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LIEFERUNG 1 A DES EMPFäNGER-VADEMECUM - RADIO-SCHALTBILDER ALLER INDUSTRIE* 
EMPFÄNGER FÜR NEUBAU UND REPARATUREN — HERAUSGEGEBEN IM EINVERNEHMEN MIT 
DEN RADIO-FABRIKEN VON WALTER REGELIEN. ERSCHIENEN IN REGELIENS VERLAG, 
BERLIN'GRUNEWALD* HUBERTUSBAÖER*STRA5SE 16 MIT LIZENZ NR. C B. 125. B. GEDRUCKT MIT 
GENEHMIGUNG NR. 8200 SEPTEMBER 1947 VON DR. ADOLF JHfUNG NACHF. G.M-8.H,, BERLIN¬ 
NEU KÖLLN, UMSCHLAG-ENTWURF x WALTER BIERWI5CH. TECHNISCHE ZEICHNUNGEN NACH 
VORLAGEN DES AUTORS ERICH BÖHM, FOTOS NACH MUSTERN DER FABRIKENi HELMUT FRITSCH. 

KLISCHEES: CARL SCHÜTTE & C, BEHLING. 


W, R. Vermutlich so Ille man sogar mehr vom RADIO wissen, als in dieser schrift veröffentlicht 
wird, wenn man sich als fachmann bezeichnen will Die kennfnisse jedoch, die auf den folgenden 
72 seiten vermittelt weiden, sind zur ausübung des beruf es als radio-ieparateur Voraussetzung- Die 
leser werden finden, dass es ganz einfach ist, sich diese kennlnisse zu erwerben, wenn sie seife für 
seite durcharbeiten, über das gelesene nachdenken und hin und wieder repetieren. Die 2QÜ ab- 
bildungen sind eine gute ergänzung des texiea, der klar und eindeutig geschrieben wurde von 

CLAUS REUBER 

C, R. Radio, was man davon wissen sollte, ist kein Lehrbuch der Radiofechnik, kein Ea&ielbuch 
und keine Reparaturanleiiung. Radio, was man davon wissen sollie, ist eine systematische Samm¬ 
lung von Tatsachen aus Theorie und Technik des Radio, die sich für den in der Praxis arbeitenden 
Radiofachmann als unentbehrlich erwiesen haben. Radio, was man davon wissen sollte, ist als. 
E inleitungsband des Empfänger-Vademecum so aufgebaut, dass der Leser lernt, Schaltbilder alle* 
Badioapparale zu lesen, zu verstehen und nach ihnen zu arbeiten. 

Aus der Fülle des in den Lehrbüchern der Hochfrequenz- und Funktechnik und den Radio-Zeit¬ 
schriften verstreuten Materials wurden die seif vielen Jahren fesiliegenden, theoretischen Grund- 
iaisachen und eine grössere Anzahl praktischer Beispiele ausgewählt. Rechnungen sind nur dort 
ausgeführt, wo sie zum Verständnis unerlässlich sind. Es erscheint wertvoller, die physikalischen 
oder technischen Vorgänge, auch mit Hilfe von Abbildungen zu erklären, als formale Rechnungen 
vorzuführen. Wo mathematische Ableitungen aber unumgänglich werden, sind sie so elementar 
wie angängig daigeslelli. 

Die Kapitel I—'VI11 behandeln, von den Grundiateachen der Theorie der Elektrizität und des 
Magnetismus ausgehend, die Schwachslromtheorie, soweit sie für die Radiotechnik notwendig bi. 
Manchen Lesern mag hier vieles nur recht kurz angedeuiel, anderen wird die Zahl der erwähnten 
Einzelheiten sehr gross erscheinen. Den ersleren empfehlen wir, eingehende Lehrbücher zur Ver¬ 
tiefung der theoretischen Kenntnis heranzuziehen, den letzteren aber, trotz aller Schwierigkeiten 
diese Kapitel genau zu studieren, denn sie würden bei der Lektüre der späteren Kapitel doch das 
Ausgelassene vermissen und somit nachträglich erlernen müssen. 

Um die technische Seite der Einzelteile, aus denen ein Radio auf gebaut ist, nicht zu vernachlässigen 
wurden die Kapitel IX, X und XI über Widerstände, Kondensatoren und Induktivitäten sowie einige 
Abschnitte im Kapitel VII eingefügi. Hier wurden die praktischen Ausführungsformen moderner 
Schallelemenle, deren Kenntnis in der Theorie der ersten Kapitel als vorhanden gedacht wurde, 
beschrieben. 

Die Funktion der Schaltungen ist das Thema der Kapitel XI- XIX. Unsere Einteilung folgt hier dem 
organischen Aufbau eines Empfängers aus verschiedenen Stufen, deren Haupt unterschiede in den 
te ihnen verarbeiteten Frequenzen und Leistungen liegen. Die grundsätzlichen Ausführungen sind in 
jedem Kapitel durch praktisch ausgefühTie Schallbeispiele, die den Lieferungen des Empfänger- 
Vademecum entnommen wurden, illustriert. Die sorgfältige Durcharbeitung der Beschreibung dieser 
ausgewählten Schaltbeispiele wird den Leser in die Lage versetzen, auch jede andere Schaltung 
zu verstehen und daher auch diese Empfänger fachgemäß aufzubauen oder zu reparieren. Wegen 
ihrer besonderen Stellung im Radio wurden die Regeleinrichtungen in einem eigenen Kapitel zu- 
sammengefassi. Das Kapitel über elektro-akustische Geräte gibt einen summarischen Überblick 
über die Funktion der mit oder in einem Radio Vorkommen den elekiro-akusiischen Einrichtungen. 
Es muss aber gerade in diesem weiten Gebiet auf die Spezialliteratur verwiesen werden. 

ln Kapitel XX — Namen, die Begriffe wurden — sind die im Text mit *) bezeichneten Eigennamen 
zusammengestellt. Damit diese Begriffe ein lebendiges Andenken an Forscher nnd Erfinder bleiben, 
sind zu jedem Namen persönliche Daten und besondere wissenschaftlichö Leistungen angegeben 
Radio, was man davon wissen sollte, konnte in der vorliegenden Form nur durch enge Zusammen¬ 
arbeit mit dem Herausgeber und mil den Bearbeitern der EVa-Lieferungen entstehen. Der Autor 
dankt daher Walter Regelten für wertvolle Diskussionen, Hans W. Lissner für seine technischen 
Anregungen, W. A, Schenk für die Erlaubnis zur Benutzung der Schaltungen und Ellen Kürbs für 
das Lesen der Korrekturen. 
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I. ELEKTRIK 


Atomistik. 


ELEKTRISCHE LADUNGEN . DAS ELEKTRISCHE FELD ■ 
ATOMISTIK ■ DER STROM - INTERNATIONALE DEFINITION 
DES AMPERE ■ DIE SPANNUNG - DER WIDERSTAND DIE 
LEITFÄHIGKEIT . DAS OHM'SCHE GESETZ . DIE KIRCH- 
HOFFSCHEN GESETZE - DIE SREIENSCHALTUNG - DIE 
PARALLELSCHALTUNG - DIE LEISTUNG * DIE ENERGIE - 
DER KONDENSATOR. 

Schon vor 2QQQ Jahren war die einfachste Art der Elek¬ 
trizität, nämlich die Reibungselektrizität, bekannt Auch im 
Jahre 1947 wird man auf die Beobachtungen verweisen/ die 
man beim Kämmen seiner trockenen Haare mit einem Hart¬ 
gummikamm machen kann. Man hört dann nämlich ein 
Knistern, weil der Kamm sich auigeladen hat und dann an 
den einzelnen Zinken kleine Entladungen entstehen. Das 
Gleiche wird beobachtet, wenn ein Kautschuk- oder Glasstab 
mit Tüchern gerieben wird. Auch diese Teile werden dabei 
elektrisch geladen. Durch diese Vorgänge wird der Zustand 
der Materie geändert. Im Folgenden werden diese Vorgänge 
untersucht und erklärt. 


Elektrische Ladungen. 

Hangt man einen geladenen Glasstab 
frei beweglich auf und nähert ihm einen 
geladenen Kautschukstab, so wird er 
von diesem angezogen. Wird aber 
statt des Kautschukstabes ein zweiter 
geladener Glasstab verwendet, so stosst 
dieser den anderen Glasstab ab. Diese 
beiden Wirkungen veranschaulicht Abb, L 


linie wird stets von der positiven zur 
negativen Ladung dargestellt. Die Abb. 2 
und 3 zeigen Beispiele für die Feldformen 
verschiedener Ladungsanordnungen. Hier¬ 
bei gibt die Richtung der Kraftlinien die 
Feldrichtung und die Dichte der Kraft¬ 
linien die Starke des Feldes an. In 
Abb. 2 sind ausser den Kraftlinien, die 
radial nach aussen gehen, noch konzen¬ 
trische Kreise angegeben. Dies ist eine 



1. Zwei elektrisch gelade¬ 
ne Glasstäbe stossen sich 
ab, aber ein geladener 
Kautschuckjiab zieht den 
Glasstäb an. 


Die nächste Frage ist: Wie weit liann 
man eine Ladung unterteilen? Gibt es 
einen kleinsten Ladungsbestandteil und 
wie gross ist dieser? Diese Frage nach 
den kleinsten Bausteinen ist eine der 
Grundfragen der modernen Physik Man 
versucht Materie, Elektrizität, Liebt usw 
in ihre Urbestandteile zu zerlegen, um 
ihre inneren Zusammenhänge zu studie- 
if 11 " .Ufeses Studium nennt man Atom¬ 
theorie. Diese Theorie ist eines der 
wunderbarsten Gedankengebäude, das 
bisher jemals errichtet wurde. Oft muss¬ 
te, 11 Umbauten vorgenommen werden, 
nämlich dann, wenn neue Tatsachen ge- 
funden wurden, die mit der alten Theorie 
nicht uh#remstimmten, Solche Änderungen 
der Theorie können auch in Zukunft immer 
wieder Vorkommen, aber die grund- 
1 egenden Tatsachen sind heute allen 
Wissenschaftlern bekannt. Man weiss 
das Folgende: Es gibt eine Anzahl Sub¬ 
stanzen, nämlich die Elemente, die nicht 
m andere Substanzen zerlegbar sind. 
Eisen, Kupfer, Aluminium und Wasser¬ 
stoff sind solche Elemente. Das lange 
Zeit als kleinstes gedachte Teilchen, in 
das die Elemente zerlegbar schienen, ist 
das Atom, Mehrere Atome zusammen 
bilden ein Molekül. Die anderen Sub¬ 
stanzen, die keine Elemente darstellen, 


2. Kraftlinien (radiale Strah¬ 
len) und Äquipotentiallmlen 
(konzentrische Kreije) einer 
Punktiadung, 



Aus dem Gesehenen schliessen wir, 
dass die Ladung des Glases von der 
des Hartgummis verschieden ist, denn 
sonst könnten sich ja nicht beim gleichen 
Versuch verschiedene Wirkungen zeigen. 
Dies ist die erste Grundtatsache der 
Elektrizitätslehre: Es gibt verschiedene 
Ladungsarten, Man nennt sie positiv und 
negativ. 

Ausserdem lehrt dieser Versuch ein 
weiteres Gesetz; Gleiche Ladungen 
stossen sich ab, ungleiche ziehen sich an. 
Die abstossenden und anziehenden Kräfte 
kann man messen. Da sich die Kräfte als 
den Ladungen proportional erweisen, hat 
man hiermit ein Mass für diese La¬ 
dungen, Allerdings ist die Kraft auch 
noch von dem Abstand zwischen den 
Ladungen abhängig. Die technische La¬ 
dungseinheit heisst 1 Coulomb*), 

Das elektrische Feld 

Wir sahen, dass zwei Ladungen Kräfte 
aufeinander ausüben. Wodurch werden 
diese vermittelt? Wird der Anziehungs¬ 
versuch im Vakuum wiederholt, zeigt 
er das gleiche Ergebnis, Hieran sieht man, 
dass die Luft nicht der Uebertrager der 
Kraftwirkung sein kann. 

Die Kraftübertragung erfolgt über das 
elektrische Feld, das sich um eine La- 
düng ausbreitet. Um den Verlauf des 
Kraftfeldes zu kennzeichnen, wurde der 
Begriff der Kraftlinien geschaffen. Eine 
Kraftlinie stellt den Weg dar, den eine 
frei bewegliche Ladung im elektrischen 
Feld einschlägt. Die Richtung der Kraft¬ 


andere Art, ein elektrisches Feld zeich¬ 
nerisch darzustellen. Eine derartige 
Kreislinie verbindet alle Punkte gleichen 
Potentials miteinander und heisst des¬ 
halb Äqui potential linie. Auf jeder der¬ 
selben würde auf eine Ladung vom elek¬ 
trischen Feld eine Kraft gleicher Grösse 
ausgeübt werden. 



Ja 


Ja. Krafflfnienbild zwöi&r entgegengesetzter 
Ladungen, Die Ladungen ziehen sich an. 


heissen Verbindungen, Ihre Zahl ist be¬ 
deutend grösser als die der Elemente,, von 
denen nur 92 bekannt sind. Aber nicht 
nur Verbindungen sind aus Molekülen 
aufgebaut, auch die Elemente können aus 
Molekülen bestehen, wobei dann aller¬ 
dings alle Atome der einzelnen Moleküle 
gleicher Art sind. 



Jb. Krafdinianbild zweier gleicher Ladungen. 
Die Ladungen stossen sich ab. 
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Die Annahme, dass ein Atom das 
kleinste Teilchen der Materie überhaupt 
sei, erwies sich als nicht erschöpfend- 
Daher wurde die Theorie erweitert, so 
dass das Atom nunmehr aus einer Zen¬ 
tralmasse, dem Kern und leichteren, ihn 
umgebenden Partikeln bestehend gedacht 
ist. Diese Partikeln heissen Elektronen. 
Der Kern trägt positive, jedes Elektron 
eine negative Ladung, Im allgemeinen 
ist die positive Ladung des Kernes 
gleich der Summe der negativen Ladung 
der Elektronen. Das Atom erscheint also 
ungeladen. Der Kern wiederum besteht 
aus Protonen und Neutronen, von denen 
die ersten positiv geladen und die zwei¬ 
ten ungeladen sind, im übrigen aber 
den Protonen gleichen. + 

Die innere Bewegung eines Atoms kann 
mit der Bewegung in unserem Sonnen¬ 
system verglichen werden. Die Sonne 
entspricht dem Kern und die Elektronen 
den Planeten- In beiden Fällen wird 
die zentrale Masse, nämlich Sonne oder 
Atomkern, von den anderen Massen um¬ 
kreist, Dabei halten die Elektronen, wie 
die Planeten, feste Bahnen ein. Die An¬ 
ziehungskräfte, die das System Zusam¬ 
menhalten, sind heim Sonnensystem 
die Gravitationskräfte, die sich auf der 
Erde als Schwerkraft zeigen, und beim 
Atom die elektrischen Anziehungskräfte 
zwischen den verschiedenen Ladungen, 
Die Elektronen sind je nach der Art des 
Materials in diesem mehr oder weniger 
frei beweglich; denn es gibt auch Elek¬ 
tronen, die sich in festen Körpern nicht 
nach der Art der Planeten um den Atom¬ 
kern bewegen, sondern zwischen den 
einzelnen Atomen hin und her pendeln. 
Unter normalen Umständen können die 
Elektronen das Material aber nicht ver¬ 
lassen; dies ist erst bei erhöhter Tempe¬ 
ratur möglich. Atome, die ein oder 
mehrere Elektronen verloren haben, sind 
dann positiv geladen. Man nennt sie 
Ionen. Da zwischen Ladungen bekannt¬ 
lich Kräfte herrschen, werden diese Ionen 
von allen negativen Ladungen angezogen 

Der Strom, 

Jeder elektrische Strom ist ein Trans¬ 
port von kleinsten Ludungsteilen. In 
Metallen besteht dieser Strom aus Elek¬ 
tronen- Da die negativen Elektronen von 
der positiven Ladung angezogen werden, 
fliessen sie im Stromkreis vom negativen 
zum positiven PoL Die Elektronentheorie 
betrachtet die positive Ladung als Man¬ 
gel au negativen Elektronen, den diese 
auszugleichen suchen, wie ein Gas in 
ein Vakuum einströmen würde. In diesem 
Zusammenhang muss darauf hingewiesen 
werden, dass in den Anfängen der phy¬ 
sikalischen Forschung die Polarität will¬ 
kürlich festgesetzt wurde- Die Gla selek - 
trizität wurde positiv, die Hartgummi- 
Elektrizität negativ bezeichnet- Man 

r nahm an, dass der Strom vom Positiven, 
also der Fülle T zum Negativen, also dem 
Mangel, fliessen würde. Wie wir eben 
gesehen haben, fliesst aber der Elek¬ 
tronenstrom vom negativen zum positiven 
Pol, Die Stärke des Stroms ist definiert 
als die Ladung, die den Querschnitt des 
Leiters in der Zeiteinheit passiert- Hier¬ 
aus ist unsere Stromstärke, das Ampere*) 
(A) abgeleitet. Ein Strom hat dann die 
Stärke von 1 A, wenn von ihm pro Se¬ 
kunde die Ladung von 1 Coulomb trans¬ 
portiert wird. Um einen Begriff von der 
Kleinheit der Ladung des Elektrons zu 
geben, sei erwähnt, dass bei einer Strom¬ 
stärke von 1 A etwa 6 * lO 1 ^ ausgeschrie¬ 
ben 6 000 000 000 000 000 000 Elektronen 
je Sekunde den Querschnitt passieren 
müssen. 


Internationale Definition des Ampere, 

In Paris wird ein Platin-Irldium-Meter* 
stab aufbewahrt, der als Urmeter gilt und 
dem 1/10 000 000 des Meridianquadranten 
entspricht. Eine entsprechende Fest¬ 
setzung wurde auch für, das Ampere ge¬ 
troffen, nämlich: Ein gleichmässiger 
Strom hat dann den Wert von 1 A, wenn er 

B i Sekunde 1,118 mg Silber abscheidet, 
iese Definition ist zwar nicht ganz so 
bequem wie beim Urmeter T aber doch 
jederzeit einfach und genau nachprüfbar. 
Dabei sei bemerkt, dass das Urmeter 
nach neuesten Messungen gar nicht genau 
dem 1/10 000 000 des Erdquadranten ent¬ 
spricht, Doch das nebenbei- Die Fest¬ 
legung des Ur-Ampere erfolgte auf Grund 
eines Versuchest der mit Hilfe der Abb. 4 
beschrieben wird. Aus der Losung wer¬ 
den an der negativen Elektrode Sil¬ 
berionen abgeschieden. Die Menge des 
ausgeschiedenen Silbers, die sich wiegen 
lässt, ist der durchgeflossenen Elektri¬ 
zitätsmenge proportional. 

Bei vielen Messungen ist das Ampäre 
eine zu grosse Einheit- Deshalb rechnet 
man — besonders auch in der Radio¬ 
technik — lieber mit dem Milliampere 
(mA), also dem tausendsten Teil eines 
Ampere, Bei noch kleineren Werten ist 
das Mikroampere (p-A) gebräuchlich, also 
der tausendste Teil eines mA, 

Die Spannung. 

Wenn Wasser durch ein Rohr fliessen 
soll- so wird eine Kraft benötigt, die wir 
im Druck bemerken- Fliesst Strom durch 
einen Draht, so heisst die treibende Kraft 
Spannung. Die Einheit der Spannung 
heisst Volt (V)*). Auch hier sind wie beim 
Ampere entsprechend abgeleitete Grössen 
mV und fj,V gebräuchlich und ausserdem 
das Kilovolt (KV), also das tausendfache 
eines Volt. 

Der Widerstand* 

Wenn Strom durch einen Draht fliessen 
soll, so leistet der Draht einen bestimm¬ 
ten Widerstand- Dieser nimmt mit der 
Länge der Leitung zu und mit steigendem 
Querschnitt ab- Ausserdem ist er noch 
von einer Konstanten abhängig, die man 
den spezifischen Widerstand nennt und 
mit dem griechischen Buchstaben p, sprich 
Rho, bezeichnet- Die Berücksichtigung 
des spezifischen Widerstandes ist deshalb 
erforderlich, weil die verschiedenen Ma¬ 
terialien den Strom verschieden gut 
leiten, Kupfer leitet besser als Alu¬ 
minimum, dieses wieder besser als Eisen 
usw. Mit anderen Worten: Die in den 
verschiedenen Materialien vorhandenen 
Elektronen haben eine mehr oder weniger 
grosse Beweglichkeit, Diese Beweglich¬ 
keit muss bei der Berechnung berück¬ 
sichtigt werden, und hierfür wurde der 
Begriff ,,der spezifische Widerstand" eim 
geführt. 

Wenn wir nun die Länge der Leitung 
in Metern mit L bezeichnen und den 
Querschnitt in mm 3 mit q, so können wir 
den Wert des Widerstandes R mit fol¬ 
gender Formel errechnen; 

L 

R = ? — 1) 

q 

Die Einheit des Widerstandes heisst 
Ohm (Q) *), Sie ist bei einer Tempe¬ 
ratur von 0” Celsius international fest¬ 
gelegt und zwar ist es der Widerstand 
eines Quecksilberfadens von 106,3 cm 
Länge und 1 mm 2 Querschnitt, Die ent¬ 
sprechenden abgeleiteten Einheiten sind 
dann Kiloohm (k£2) und Megohm {MQ}- 


Die Leitfähigkeit. 

An Stelle des dem Strom entgegen¬ 
stehenden Widerstandes kann man auch 
die Leitfähigkeit betrachten. Das ent¬ 
spricht der Leichtigkeit, mit der der 
Strom durch die Leitung fliesst. Die 
Leitfähigkeit ist das Reziproke des 
Widerstandes, wie H das Reziproke von 
2 ist. In Deutschland wurde hierfür die 
Einheit 1 Siemens*} eingeführt, so dass 
also 1 Siemens ~ 1/Ohm ist. Diese 
Bezeichnung wurde allerdings internatio¬ 
nal nicht übernommen. So schreibt man 
z- B, in Amerika an ihrer Stelle ,,mho T , 
also ein rückwärts gelesenes Ohm, 

Das Ohm’sche Gesetz. 

Strom, Spannung und Widerstand wur¬ 
den erklärt. Diese drei Grössen werden 
durch das Ohmsche Gesetz verbunden. 
Es lautet: 

U = I - R 2) 

U ist die Spannung in Volt, I der 
Strom in Ampere und R der Wert des 
Widerstandes in Ohm, Dieses Gesetz und 
seine Abwandlungen muss der Radio¬ 
fachmann so sicher beherrschen und an¬ 
wenden können wie das Einmaleins- Sind 
2 von den 3 Grössen bekannt, so ist die 
dritte Grosse stets errechenbar. Also 
kann das Gesetz auch heissen: 

U 


oder 

U 

R = — - 4) 

1 

Der grössere Teil aller Berechnungen, 
die der Radiotechniker ans teilen muss, 
beruhen auf diesem Gesetz, Es soll da¬ 
her — auch auf die Gefahr hin, lang¬ 
wellig zu werden — an einigen Beispielen 
deutlich gemacht werden. 

Beispiel 1: 

In einem Widerstand (R) von 0,3 MQ 
sollen 2 mA (I) fließen. Welche Span¬ 
nung ’U wird benötigt? 

0,3 MÜ = 300 000 Ü 

2mA = 0,002 A 

Wir rechnen also nach 2): 

U — 0,002 X 300 000 — 600 V. 
Beispiel 2: 

Der Netzteil eines Radios gibt 300 V 
(U) ab und ist mit 10 000 Q (R) be¬ 
lastet, Wie hoch ist der Stromwert 

(1)7 

Wir rechnen also nach 3): 

J = 300 5 10 000 = p,03 A. 
und geben dafür die übliche Wert¬ 
bezeichnung, nämlich 30 mA, 

Beispiel 3: 

Ein 4 Volt (U) Akkumulator soll mit 
2 A (I) entladen werden. Welchen 
Wert muß der Entladewiderstand (R) 
haben? 

Wir rechnen also nach 4): 

R = 4:2 = 2 0, 

Die Kirchhof Eschen Gesetze, 

Verfolgt man den Weg, den ein Strom 
vom Pluspol einer Spannungsquelle durch 
die verschiedensten Widerstände einer 
Schaltung zum Minuspol der Spannungs¬ 
quelle nimmt, so hat man einen elek¬ 
trischen Kreis vor sich. Der Kreislauf 
schliesst sich innerhalb der Spannungs¬ 
quelle vom Minus- zum Pluspol, 

In Abb, 5 teilt sich die Spannung U 
in die Teilspannungen Ui, U? r Us, Nach 
dem Kirchhoffschen*) Gesetz ist die 
Summe aller Spannungsabfälle eines elek¬ 
trischen Kreises gleich der Spannung der 
Spannungsquelle 

Uj + U 3 + U* .= U 5) 

oder 

Uj +U a + U 3 ^U = 0 6) 

131 








4 



5 


4. Das Internationale Am» 
pere ist durch die Plektro- 
lyse vq rTSi I b e r m trat festge- 
legt, wobei sich die posi¬ 
tiven Silberionen an dar 
Kathode abscheiden. 


5. Serienschaltung von 
Widerständen. 


Teilt ein Leiter, wie in Abb, 6, sieb in 
mehrere Slromzweige auf, so sagt das 
zweite Kirchoffsche Gesetz aus, dass 
der Gesamtstrom I, der einem Verzwei¬ 
gungspunkt zufliesst, gleich der Summe 
aller abfliessenden Teilströme ist. 

I ^ Ii-H" la + In 7) 

oder 

I — Ii — I 2 — Ia — 0 8) 

Für jeden einzelnen Widerstand gilt 
das Ohm'sche Gesetz. 


Die Grössen t/R stellen die Leitfähig- 
Keifen dar. 

Bei Parallelschaltung addieren sich 
also die Leitfähigkeiten. 

Da der Fall von 2 parallelgeschalteten 
Widerstanden besonders einfach ist und 
ausserdem sehr häufig verkommt, wollen 
wir hierfür die Formeln noch einmal auf¬ 
schreiben : 

!/R = I/Ri + I/R b 19) 

also: 


Spannung in Volt, den Strom in mA ein, 
so erhalt man den Widerstand direkt in 
kQ, hier also 200:5 = 40 kQ. 

Durch den Widerstand R 2 , an dem 
das Schirmgitter liegt, fliesst ein Strom 
von 5 — 1 = 4 mA. Damit an dem 
Widerstand R^ eine Spannung von 100 V 
bleibt, muss dieser einen Wert von 100 : 4 
~ 25 kQ haben. 

b) Eine Röhre, die einen Heizstrom 
von 0,1 A bei einer Spannung von 60 V 
hat, soll, um eine fehlende Rohre zu er¬ 
setzen, in einem Heizstromkreis, in dem 
300 mA fliessen, verwandt werden. 
Parallel zu dem Heizfaden dieser Röhre 
muss ein Widerstand geschaltet werden, 
durch den der überschüssige Strom von 
0,3 — '0,1 =: 0,2 A fliesst. Die Grösse 
dieses Parallelwiderstandes ist zu be¬ 
rechnen. 

Rj, — 60 : 0,2 = 300 ü. 

Die zu ersetzende Rohre benötigte 
eine Heizspannung von 25 V, In dem 
Heizkreis liegt ferner ein Vorwiderstand 
von 400 Q, Um die fehlende Spannung 
von 60 — 25 = 35 V aufzubringen, soll 
der Vorwiderstand durch einen Parallel¬ 
widerstand zu diesem verkleinert wer- 


Die Serien Schaltung, 

Bisher beachteten wir in unseren Be- 
trachtungen immer nur einen Wider¬ 
stand im Stromkreis. Wenn nach Abb, 5 
in einem Stromkreis mehrere Wider¬ 
stände hintereinander geschaltet sind, so 
bezeichnet man dies als Serienschaltung, 
Die Anzahl der Widerstände ist dabei 
ganz unerheblich. Die folgenden Rech¬ 
nungen gelten also ebenso für 2 oder 4 
wie für die in den Beispielen verwen¬ 
deten 3 Widerstände, 

Wir betrachten noch einmal Abb. 5 und 
stellen die Frage nach dem Gesamt¬ 

widerstand R der Schaltung, Durch An¬ 
wendung der Kirchhoff'schen und des 
Ohm'schcn Gesetzes kann dieser berech¬ 
net werden. Es ist: 

U = U, + U, + U 3 , 9) 

Jede Spannung durch den Strom I divi¬ 
diert, ergibt: 

U Ul u 2 u 3 

11 1 r 

Da, wie aus der Figur ersichtlich: 

1 = 1, = 1, = i, 

und nach dem Ohmschen Gesetz: 

U U, U 2 U :[ 

■ ^ Ri — ~ R|; —- = R); —- = R.^ 12) 

I Ii I, h 

ist, erhält man durch Einsetzen dieser 
Werte den Gesamtwiderstand: 

R = R.i + Rz + Ra 13) 

Der Gesamtwiderstand Ist also die 
Summe der Einzelwiderstände, 


10 ) 

11 ) 


Die Parallelschaltung- 


Abb, 6 zeigt die Parallelschaltung von 
drei Widerständen, die an der gleichen 
Spannungsquelle liegen. Die Berechnung 
des Gesamtwiderstandes erfolgt wie bei 
der Serienschaltung, 

I = Ii + Ia..+ Lj 14) 

ist durch das zweite Kirchholf'sche Ge¬ 
setz gegeben und: 

u = Ui = U* - U 3 15) 

folgt aus der Abb, 6. Jeder Strom wird du rch 
die entsprechende Spannung dividiert: 

r u i* h 

•— — — + — + —- 16) 

U ( u, u 2 u, 

Nach dem Ohm'schcn Gesetz ist 

I 1 Ii th 1 h 1 


U R Ui Ri U L > RsU s 
Durch Einsetzen erhält man 

11 1 1 

R Ri R* R ;i 


~ 17) 

R 3 


1 1 

R - - - - __ 

1 1 R 2 4- Ri 

--b - —■ ■ — - 

Ri R* Rt ’ R, 


Ri + Rn 

Hier hat man also den Gesamt wider¬ 
stand aus 2 Parallelwiderständen, wenn 
beide bekannt sind, Falls aber einer der 
Parallel widerstände (R]J durch einen 
noch unbekannten zweiten {R 2 J zu einem 
gegebenen Gesamtwert [R) erniedrigt 
werden sollte — denn die Parallelschal¬ 
tung hat immer geringeren Widerstand 
als sämtliche Einzelglieder — muss man 
folgendermassen vergehen; Nach 19) ist 
1/R. - 1/R — 1 /Rjl 21) 

Dies ergibt durch dieselbe Umformung 
wie oben: 


R ■ R, 



Im letzen Fall spricht man auch von 
Shuntung des Widerstandes Ri durch 
den Shunt R 2 . 

Um die obigen, häufig vorkommenden 
Formeln zu erläutern, bringen wir drei 
Beispiele, 

a) Berechnung eines Schirmgitter¬ 
spannungsteilers (Abb. 7), 

Die Betriebsspannung sei 300 V, Am 
Schirmgitter einer Röhre sollen 100 V 
liegen. Der Spannungsteilerstrom soll 
mindestens 5 mA betragen, damit sich 
das Spannungsverhältnis am Schirmgitter¬ 
abgriff durch den Schirmgitterstrom von 
1 mA nicht wesentlich ändert. Deshalb 
würden 5 mA für dieses Beispiel gewählt. 

Der Vorwiderstand R|, durch den 5 mA 
(Hessen, muss eine Spannung von 300 
“100 — 200 V vernichten. Es ist also 
Ri = 200: 0,005 == 40 000 = 40 kQ. 
Setzt man in das Ohm’sche Gesetz die 


&, Parallelschaltung von 
Widerständen» 


den. An dem Vorwiderstand wurde eine 
Spannung von 400 0,3 = 120 V ver¬ 
nichtet, Nach dem Umbau sollen also 
nur noch 120 — 35 = 95 V vernichtet 
werden. Der gesamte Vorwiderstand* 
also die Parallelschaltung des alten mit 
dem zusätzlichen, muss eine Grösse von 
95 : 0,3 ^ 320 Q aufweisen. Der zusätz¬ 
liche Parallelwidersfand ist also 
320 ■ 400 128 000 

-- —-— 1600 Q 

400—320 80 

Die Parallelschaltung der beiden Wider¬ 
stände 400 Q und 1600 Ü ergibt den ver¬ 
langten Widerstand von 320 Q, 

c) Wie gross ist der Wert des Wider¬ 
standes von 2 parallelgeschalteten Wider¬ 
ständen von je 20 Q? Er berechnet sich 
aus der Formel 20) 

20 20 

R — —-— = 10 Q 23) 

20 + 20 

Wir sehen also, dass die Parallelschal¬ 
tung von zwei gleichen Widerständen 
ihren Wert halbiert. Entsprechend geht 
bei 3 gleichen Widerständen der Ge¬ 
samtwiderstand auf % zurück. 

Die Leistung, 

Fliesst ein Strom durch einen Wider¬ 
stand, so erwärmt sich dieser* Hierbei 
wird Leistung verbraucht. Deshalb gibt 
es einen elektrischen Leistungsbegriff. 
Die Einheit der Leistung ist das Walt. 
Man berechnet die Leistung als Produkt 
aus Spannung und Strom: 

N — U ■ I 24) 

Wenn die Spannung U in Volt und der 
Strom I in Ampere eingesetzt werden, 
ergibt sich die Leistung N in Watt,*) 
Auch hier gibt es wieder abgeleitete Ein¬ 
heiten. Das Milliwatt (mW) — 1/1000 
Watt und das Kilowatt (kW) === 1000 
Watt, Wenn nun in einem speziellen 
Fall zwar der Widerstand, nicht aber 
Spannung oder Strom bekannt sind, kann 



18) 


7. Zur Berechnung des Schirm 
gitterspannungsleilers. 
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man die Leistungsformel mit Hilfe des 
Öhm'schen Gesetzes in die beiden fol¬ 
genden Formen bringen: 

N — FR 25) 

und 

N — U- : R 26) 

Da auch diese Formeln in der Radiotech¬ 
nik häufig benutzt werden, sollen sie mit 
einem einfachen Beispiel erläutert werden. 

Eine Röhre, z, B. die UCL 11, ver¬ 
braucht bei 60 V Heizspannung 100 mA 
Heizstrom. Daraus ergibt sich ihre Heiz¬ 
leistung 60 0,1 — 6 W. 

Nehmen wir an, dass mit der UCL 11 
mehrere Röhren und Skalenlämpehen in 
Serie liegen, sodass insgesamt eine' Span¬ 
nung von 180 V benötigt wird. Das Gerät 
soll an 220 V angeschlossen werden und 
0-1 A verbrauchen- Es wird somit ein 
Vorwiderstand benötigt, dessen Wert er¬ 
rechnet werden soll. Der Spannungsab¬ 
fall am Widerstand ist gleich der Span- 
nungsdifferenz 220 — 180 — 40 V, Daraus 
ergibt sich der Widerstand zu 40:0,1^ 
400 Q. Die Leistung entsteht gleich- 
massig aus: 

- N - 40 0,1 = 4W 

N - 0,1* ■ 400 = 0,01 - 400 = 4 W 
N = 40*: 400 — 4 W 
Wenn alle drei Werte R, U und 1 
bekannt sind, ist die Benutzung der 
ersten Gleichung am bequemsten- Falls 
man nur zwei der Werte kennt, sucht 
man sich die entsprechende Formel aus. 

Die Energie, 

Der elektrische Zähler, nach dem man 
den „Verbrauch" bezahlen muss, zählt 
Wattstunden- Wir haben hier die 
Leistung mit der Zeit zu multiplizieren, um 
so die elektrische Energie zu erhalten- 
Es ist also gleichgültig, ob man 40 Watt 
10 Stunden lang- oder 80 Watt nur 5 
Stunden lang verbraucht- Die verbrauchte 
Energie beträgt immer 400 Wattsiunden- 
Als technische Einheit benutzt man meist 
die Kilowattstunde, 

Der Kondensator, 

Wenn man eine Spannung an zwei sich 
gegenüberstehende Metallplatten legt- 
Jaden sich die Platten auf- Hiervon kann 
man sich leicht üb erzeugen wenn man 
nach Entfernung der Spannringsquelle die 
Platten kurzschliesst: Es entsteht ein 
Funke, Abb. 8 zeigt das Feldlinienbüd 
eines geladenen Plattenkondensators. 



9. Bei der Aufladung des 
Kondensators steigt di« 
Spannung langsam an r 
während gleichzeitig der 
Ladestrom Null wird. 


10. Auch die Kondensator- 
Entladung braucht eine ge¬ 
wisse Zeit, während der die 
Spannung abfälEt und ein 
negativer Strom fliesst. 



Statt der Bezeichnung pF werden Ka¬ 
pazitäten auch in cm gemessen. Hierbei 
ist 1 cm — 1,1 pF bzw, 1 pF = 0,9 cm- 
Die Bezeichnung in cm ist jedoch ver¬ 
altet, so dass man, heute in der Technik 
fast nur in pF rechnet- 

Die Kapazität eines Kondensators ist 
abhängig von der mechanischen Anord¬ 
nung und von dem Material, das sich zwi¬ 
schen den Kondensatorplatten befindet, 
Die Kapazität ist unabhängig von der 
Stärke der Platten. 


als t, das heisst, eine Kondensatoranord¬ 
nung kann in der Praxis nie eine kleinere 
Kapazität haben, als sie in Luft besitzt. 
Als Beispiel sind hier die Dielektrizitäts¬ 
konstanten einiger Materialien angegeben 


Trolitul ...... 

. . . 2,5 

Porzellan 

. . . 6 

paraffiniertes Papier 

. . . 2 

Glas . .. 

6—12 

Wasser ...... 

. . . S1 


Bei der Aufladung des Kondensators 
fliesst ein Strom, der erst dann Null 


11- Schaltschema zu* Auf- 
und Entladung eines Kon¬ 
densators, 



Die Kapazität steigt mit grösser wer¬ 
dender Platlenoberfläche und verringer¬ 
tem Abstand- Ausserdem steigt die Ka¬ 
pazität, wenn man statt Luft einen 
anderen Isolator verwendet. Zu jedem 
Material gibt es eine Matenaikonstante, 
die Dielektrizitätskonstante e (— grie¬ 
chischer Buchstabe Epsilon), die anzcigt, 
wievielmal grösser die Kapazität eines 
gegebenen Kondensators mit diesem Di¬ 
elektrikum — dies ist der Sammelname 
für alle Nichtleiter, wenn man sie bei 
ihrer Verwendung für Kondensatoren be¬ 
trachtet — an Stelle von Luft ist. Als 
Formel schreibt sich dies folgendermaßen 

6='CiC L 28). 

wobei C die Kapazität mit dem betrach¬ 
teten Dielektrikum und die Kapazität 
mit Luft als Dielektrikum bedeutet. Sämt¬ 
liche Dielektrizitätskonstanten sind grösser 


wird, wenn der Kondensator voll auf¬ 
geladen ist. Bei der Entladung fliesst 
ein Strom in umgekehrter Richtung. 
Abb. 9 und 10 zeigen den Stromverlauf 
in beiden Fällen. Zur Aufladung und 
Entladung ist jeweils eine bestimmte 
Zeit nötig, die von dem in Serie mit dem 
Kondensator liegenden Widerstand ab¬ 
hängt, da dieser den Strom begrenzt. 
Ladung und Entladung werden um so 
langer dauern, je grösser dieser in Abb. 11 
gezeichnete Vorwiderstand R und die Ka¬ 
pazität C sind. Man bezeichnet das Pro¬ 
dukt R * G als die Zeitkonstante einer 
solchen Schaltung. Diese gibt an, wie 
lange es dauert, bis der Kondensator auf 
den e-ten Teil der Eingangsspannung 
auf geladen bzw, bis er auf den e-ten Teil 
seiner Ladespannung entladen ist- Die 
Zahl e ist hierbei die Basis der natür¬ 
lichen Logarithmen e = 2,72 . . - , 


II. MAGNETIK 

DAS MAGNETISCHE FELD - DER MAGNETISCHE KREIS - 
DAS FELD EINER SPULE - SPULE MIT EISENKERN ■ HYSTE¬ 
RESE REMANENZ, KOERZiTIVKRAFT - PERMANENTE MAG¬ 
NETE ■ ELEMENTARMAGNETE 


Neben der Elektrik steht die Magnetik, Beide zusammen 
geben die theoretische Grundlage der Elektrotechnik, ja, sie 
sind die Fundamente der modernen Naturwissenschaft, Es 
gibt also kaum ein Wissensgebiet, das nicht irgendwie durch 
die Lehren der Elektrik und der Magnetik beeinflusst würde. 
Die Kräfte, die ruhende elektrische Ladungen aufeinander 
ausüben, sind durch das im Abschnitt Elektrik erklärte elek¬ 
trische Feld gekennzeichnet. Bewegte Elektrizität — der 
Strom — bewirkt ein weiteres Kraftfeld, nämlich das mag¬ 
netische Feld. 


fl. Zwischen zwei entgegengesetztgeladenen Me¬ 
tallplätten bildet sich ein Feld aus, das die Ladun¬ 
gen auf den Kondensator feslhälf. 

Die Beziehung, in der Spannung U und 
Ladung Q miteinander stehen, lautet: 

Q ~ C U 27) 

Der ProportionaUtalsfaktor C heisst die 
Kapazität des Kondensators. Eine solche 
Anordnung, die bei einer Spannung von 
1 V eine Ladung von 1 Coulomb auf- 
nimmt, hat die Kapazitätseinheit von 
1 Farad*), Diese Einheit stellt eine für die 
Praxis viel zu grosse Kapazität dar, des¬ 
halb rechnet man mit dem Mikrofarad 
(ijlF) urm 1/1 000 000 Farad und fast noch 
häufiger mit Pikofarad (pf) = 1/1 MOOOO ^ 


Das Magnetische Feld, 

Wenn man einen stromdurchflossenen 
Draht einer Magnetnadel nähert, beob¬ 
achtet man eine Ablenkung derselben, die 
bei Ausschaltung des Stromes verschwin¬ 


det und nach Wiedereinschaltung erneut 
entsteht. Dieser von örstedt*) zuerst 
unternommene Versuch ist ein Beweis 
dafür, dass der fliessende elektrische 
Strom von einem Magnetfeld umgeben ist. 
Die Form der Kraftlinien kann man er- 
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halten, wenn mSh mit der Magnetnadel 
um den Leiter hemmwandert, da diese 
sich jeweils in die Kraftlinienrichtung 
einsteilt, Abb. 12 zeigt die entstehenden 
konzentrischen Kreise um einen senkrecht 
zur Zeichenebene verlaufenden geraden 
Leiter, in dem der Strom auf die Zeichen* 
ebene zu fliesst, Die Richtung der Kraft¬ 
linien kann man sich nach der „Rechte- 
Hand-Regel* merken. Sie lautet folgen- 
dermassen: Umfasst man einen Draht mit 
der rechten Hand so, dass der Daumen in 
die Stromrichtung weist, so geben die 
anderen Finger die Richtung der Kraft* 
linien an. Dasselbe bedeutet es, wenn 
man sich merkt: Der Drehsinn einer 
normalen, rechtsgängigen Schraube, in 
Richtung des elektrischen Stromes in den 
Draht geschraubt, ist de* Drehsinn des 
magnetischen Feldes, Die Stärke des 
Feldes hängt von der Stromstärke ab. 

Der Magnetische Kreis, 

Die Gesamtheit der Kraftlinien, die 
durch eine Fläche senkrecht zu ihnen 
tritt, nennt man den magnetischen Fluss- 
Der Weg des Flusses heisst magnetischer 
Kreis, der stets geschlossen ist. Die 
Anwesenheit von Eisen oder anderen 
magnetischen Materialien in dem Weg 
der Kraftlinien erhöht den magnetischen 
Fluss, deshalb benutzt man oft nicht- 
unterbrochene Eisenwege. Zur Begren¬ 
zung des Flusses wird man dagegen in den 
Eisenkreisen Unterbrechungen durch Luft- 
strecken oder durch andere unmagneti¬ 
sche Materialien einführen. Allerdings 
darf man nie vergessen, dass es sich hier 
im Gegensatz zum elektrischen Strom nur 
um einen sogenannten Kraftfluss, also um 
die Übertragung magnetischer Kräfte han¬ 
delt- Man spricht von einem magneti* 
sehen Widerstand eines Kreises oder 
eines Materials, Abb, 13 zeigt als Bei¬ 
spiel für einen in der Radiotechnik vor¬ 
kommenden magnetischen Kreis den 
Kraftlinienverlauf im Transformator, 

Das Feld einer Spule. 

Die magnetische Kraft kann man dadurch 
erhöhen, dass man den Draht zu einer 
Spule aufwickelt. Es ergibt sich dann ein 
Kraftlinienbildr wie es in Abb, 14 gezeigt 
ist. Wenn man die Spule so mit der 
Rechten umgreift, dass die Finger in die 
Stromrichtung zeigen, dann gibt der 
Daumen die Richtung des von der 
Spule gebildeten magnetischen Feldes 
am Durch Veränderung der Stromstärke 
läßt sich die Stärke des magnetischen Feldes 
regeln. Entsprechend läßt sich die Polarität 
vertauschen und der Magnet abschalten, 

Spule mit Eisenkern. 

Die magnetische Kraft einer Spule wird 
durch Einfügen eines Eisenkernes bedeu¬ 


tend erhöht. Man verwendet Eisen, Ko- 
bald, Nickel oder ihre Legierungen, weil 
alle anderen Stoffe — nach dem Sprach¬ 
gebrauch — unmagnetisch sind. Man kann 
die unmagnetischen Stoffe in zwei Grup¬ 
pen einteilen* deren eine das Magnetfeld 
etwas schwächt und deren andere das 
Magnetfeld etwas stärkt. Die Grösse 
des magnetischen Flusses — und damit 
der magnetischen Kraft — bei einer be¬ 
stimmten magnetischen Erregung wird 
durch die Permeabilität bestimmt. Des¬ 
halb wird sie oft der elektrischen Leit¬ 
fähigkeit an die Seite gestellt, obgleich 
es physikalisch sinnvoller wäre, sie mit 
der Dielektrizitätskonstanten zu ver¬ 
gleichen. Denn aus der Definition für diese 
geht hervor, dass sie für die Grösse der 
elektrischen Kraftwirkung massgebend ist, 
da sich die mit s steigenden Ladungen 
auf den Kondensatorplatten durch die 
elektrische Anziehungskraft festhalten. 
Es ist klar, dass magnetische Materia¬ 
lien eine höhere Permeabilität besitzen 
als nicht-magnetische. Sie ist bei den un¬ 
magnetischen Materialien um weniger 
als 1/10 000 von 1 verschieden, Körper, 
die das Magnetfeld schwächen, heissen 
diamagnetisch, ihre Permeabilität ist 
etwas kleiner als 1. Materialien, durch 
die das Magnetfeld verstärkt wird, 
heissen paramagnetisch. Ln Gegensatz 
zu diesen geringen Permeabilitäten haben 
alle „magnetischen“ Materialien Per¬ 
meabilitäten, die bis zu 10 000 ansteigen 
können. Dies bedingt ihre prinzipiellen 
Unterschiede gegenüber allen anderen 
Stoffen. Nach der obigen Einteilung wären 
sie als extrem paramagnetisch zu be¬ 
zeichnen; man hat aber für sie, um ihrer 
Sonderstellung gerecht zu werden, die 
Bezeichnung ferromagnetisch eingeführt. 
Für die im täglichen Sprachgebrauch rrit 
magnetisch bezeichneten Materialien 
lautet also der Fachausdruck ferromag¬ 
netisch. Für die im täglichen Sprach¬ 
gebrauch mit unmagnetisch bezeichn Jen 
Materialien lauten die Fachausdrücke 
diamagnetisch oder paramagnetisch, 

Hysteresis* Remanenz, Koerzitivkraft. 

Die Stärke des magnetischen Flusses 
steigt mit steigendem Strom. Die Grösse 
des 1 magnetischen Flusses je Flächenein¬ 
heit nennt man magnetische Induktion, 
Wenn sich in einer Spule ein Eisenkern 
befindet, kann die magnetische Induktion 
aber nicht beliebig weit ansteigend da 
die Permeabilität von der magnetischen 
Induktion abhängt. Von einem bestimm¬ 
ten Sältigungswert an erzeugt eine Er¬ 
höhung des Stromes fast keine Erhöhung 
der magnetischen Induktion mehr. Bel 
dia- und paramagnetischen Stoffen ist die 
magnetische Induktion um Grössenord¬ 


nungen kleinen steigt aber bis zu den 
höchsten Strömen linear mit dem Spulen- 
strom an t da ihre Permeabilität konstant ist. 
Der Verlauf der magnetischen Induk¬ 
tion bei einer Spule mit Eisenkern ist in 
Abb. 15 gezeichnet. Wird nach anfäng¬ 
licher Erhöhung des Stromes bis zur Er¬ 
reichung der magnetischen Sättigung die¬ 
ser wieder kleiner, so geht die magneti¬ 
sche Induktion, wie in der Abb, 15 ge¬ 
zeigt, langsam zurück. Aber beim Strom 
Null bleibt noch ein Restmagnetismus 
übrig, den man die Remanenz nennt. 
Dieser verschwindet erst bei einem be¬ 
stimmten Strom in entgegengesetzter 
Richtung. Das magnetische Feld dieses 
Stromes ist ein Mass für die Koerzitiv- 
kraft. Im weiteren Verlauf wiederholt 
sich der gesamte Vorgang. Die ent¬ 
stehende geschlossene Kurve heisst 
Hysteresis-Schleife. Ihre Form und ihre 
Fläche geben die Eigenschaften der 
untersuchten Eisensorten an. Die Tat¬ 



sache der magnetischen Sättigung müssen 
wir uns merken; denn sie ist zum Ver¬ 
ständnis von Verzerrungen in Übertragern 
von Bedeutung, 

Permanente Magnete. 

Die bekannten Stab- oder Hufeisen-, 
magnete sind, fachmännisch ausgedrückt, 
Permanentmagnete, Man sagt Perma¬ 
nentmagnete, weil sie ihren Magnetismus 
dauernd — lateinisch permanent — be¬ 
halten, Wenn man einen Stabmagneten 
drehbar aufhängt und einem Ende des¬ 
selben einen anderen nähert, so ziehen sie 
sich entweder an oder stossen sich ab, 
je nachdem mit w T elchem Ende des 
zweiten Magneten man den Versuch aus¬ 
führt, Dies ist eine Erscheinung, die den 
Kräften zwischen den elektrischen La¬ 
dungen ähnelt, nur dass hier die ver¬ 
schiedenen Zustände an ein und dem¬ 
selben Material — getrennt an den bei¬ 
den Enden — festgestellt werden, wäh¬ 
rend die verschiedenen elektrischen La¬ 
dungen verschiedene Ladungsträger vor¬ 
aussetzen. Man nennt die Stellen eines 
Magneten, an denen sich die magneti¬ 
sche Wirkung konzentriert, seine Pole, 
Sie liegen nicht ganz an den Enden eines 
Stabmagneten, sondern jeweils etwa um 
Vi a nach innen. Einer der Pole heisst 
Nordpol* der andere Südpol, Ein wage¬ 
recht drehbar aufgehängter Magnet stellt 
sich so ein, dass sein Nordpol etwa nach 
Norden zeigt. Aus dieser Ausrichtung 
im magnetischen Feld der Erde stammt 
die sonst völlig willkürliche Bezeichnung 
der Pole. Wenn man nun den ersten 
Versuch mit Magneten wiederholt, deren 
Pole gekennzeichnet sind, ergibt sich, 
ähnlich wie bei den elektrischen Ladun¬ 
gen: Gleichnamige Pole stossen sich ab t 
ungleichnamige ziehen sich an. 
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12. Zirkulares, nach aussen schwä¬ 
cher werdendes Magnetfeld eines 
die Papierebene senkrecht durch¬ 
fliegenden Stromes, 


13. Magnetischer Kreis Im 
Querschnitt eines Transforma¬ 
tors, 


14. Magnetisches Feld 
zylindrischen Spule. 
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Abb, 16 zeigt das Feld eines Stab¬ 
magneten. Es gibt hier keine Kraft¬ 



linien, die von einem Pol weg ins Un¬ 
endliche laufen, wie dies bei den elek¬ 
trischen Feldern möglich ist. Alle Linien 
gehen vom Nordpol zum Südpol und im 
Magneten zurück zum Nordpol, Sie sind 
also geschlossen. Diese Tatsache hängt 

17, Die Magnetisierung 
eines Permanentmagneten 
wird schematisch durch die 
Ausri chtu n g v o n EI e m e nfa r- 
magneten-atomaren Kreis¬ 
strömen - dargestellt. 


und Relais vor. Man lasse einen Perma¬ 
nentmagneten niemals auf den Boden 
fallen. Durch die plötzliche Erschütte¬ 
rung geht die innere Ordnung des Mag¬ 
neten zurück, und der Magnetismus wird 
geschwächt. Nach einem Ausbau über¬ 
brücke man den Magneten mit einem 
Stück Eisen, Dadurch wird der Mag¬ 
netismus erhalten. 

Elementarmagnete, 

Wenn man einen Stabmagneten in der 
Mitte teilt, so entstehen an der Bruch¬ 
stelle zwei entgegengesetzte Pole, so- 
dass man wiederum zwei vollständige 
Magnete erhält. Dieses Teilen kann man 
so weit fortsetzen, wie man will; immer 
wieder entstehen vollständige neue Mag¬ 
nete. Man folgert daraus, dass sich — 
im Gegensatz zu den elektrischen La¬ 
dungen — die magnetischen Pole nicht 
trennen lassen. Dementsprechend stellt 
man sich — wie in Abb, 17 dargestellt — 
den Permanentmagneten aus kleinen 
Elementarmagneten zusammengesetzt vor. 
Atomphysikalisch erklären sich die Ele¬ 
mentarmagneten so: Bekanntlich rotie¬ 
ren in den Atomen die Elektronen um 
den Kern, Aber die Bewegung von La¬ 
dungen, und das sind ja die Elektronen, 
stellt einen elektrischen Strom dar. 



mit der Untrennbarkeit der Magnetpole 
zusammen. Die Form dieses magneti¬ 
schen Feldes entspricht weitgehend dem 
magnetischen Feld einer Spule nach 
Abb. 14, 

In der Radiotechnik kommen Dauer¬ 
magnete in Lautsprechern, Tonabnehmern 


Dieser wiederum erzeugt ein Magnetfeld, 
So werden also die Atome die Elemen¬ 
tarmagnete darstellen. Auch warum diese 
Wirkung gerade bei Eisen, Kobalt und 
Nickel kräftige Permanentmagnete er¬ 
gibt, bemüht sich die moderne Atom¬ 
theorie zu erklären. 


m. ELEKTROMAGNETIK 


DIE INDUKTION ■ DIE KRAFTWIRKUNG ■ DIE SELBST¬ 
INDUKTION DER SPULE 

Im Kapitel II haben wir gesehen, dass ein elektrischer 
Strom von einem magnetischen Feld begleitet wird. Wir können 
diese Tatsache auch so ausdriieken: Bewegte Ladungen be¬ 
wirken ein Magnetfeld. Da jede Ladung aber ein elektrisches 
Feld hervorrult, können wir ohne grundsätzliche Änderung 
den Ausdruck noch einmal umdenken und erhalten dann die 
Aussage: Ein bewegtes elektrisches Feld ist Ursache eines 
magnetischen Feldes. In diesem Satz, der mit dem ersten 
gleichbedeutend ist, kann man sogar Ursache und Wirkung 
_also elektrisch und magnetisch — vertauschen. ^ Man er¬ 
hält dann: Ein bewegtes Magnetfeld ist Ursache eines elek¬ 
trischen Feldes, 

Die Induktion. 


braucht also, um eine magnetisch in¬ 
duzierte Spannung zu erhalten, dreier¬ 
lei: Das Magnetfeld, die Spule und die 
Bewegung. Die Bewegung muss derart 
erfolgen, dass der elektrische Leiter 
von den magnetischen Kraftlinien ge¬ 
schnitten wird. Letztere darf man nicht 
vergessen, denn wenn Feld und Spule 
ruhen, erhält man überhaupt keine Wir¬ 
kung, Um eine Spannung zu induzieren, 
kann man den Magneten ruhen lassen 
und die Spule in seinem Feld bewegen. 
Ob hierbei ein Permanent- oder ein 
Elektromagnet verwandt wird, bleibt 
gleichgültig. Die grossen Generatoren 
in den Kraftwerken arbeiten z. B, mit 
Elektromagneten. Durch die Bewegung 
der Spule im Felde wird das an ihr 
wirkende Magnetfeld geändert. Die Än¬ 
derung des Magnetfeldes kann bei ruhen¬ 
dem Elektromagneten und ruhender Spule 
auch durch Änderung des Stromes er¬ 
zielt werden, weil au^h so die an der In¬ 
duktionsspule wirksame Feldstärke ver¬ 
ändert wird. Dies ist wiederum keine 
neue Tatsache, sondern nur eine Erweite¬ 
rung des schon Bekannten. Man kann 
daher die anfängliche Aussage ergänzen 
und fasst dies mit dem Genannten zu¬ 
sammen; In einem Leiter entsteht eine 
Spannung, wenn er von magnetischen 
Kraftlinien geschnitten wird. (Bei „ge¬ 
schnitten* denkt man an die Bewegung 
des Schneidens und nicht an ein ruhen¬ 
des Durchdringen.) Hiermit haben wir 
gleichzeitig die physikalische Grundlage 
für Generator und Transformator. 

Die Kraft Wirkung. 

Wir kommen nun zu einer weiteren 
Tatsache des Elektromagnetismus, Da 
ein stromdurchflossener Leiter ein Mag¬ 
netfeld erzeugt, muss auch auf ihn von 
einem Magneten eine Kraft ausgeübt 
werden. Falls der Leiter beweglich ist, 
wird er also eine Bewegung ausführen. 
In Bild 19 sieht man, dass die Richtung 
des Stromes, des Magnetfeldes — vom 
Nord- zum Südpol — und der Bewegung 
aufeinander senkrecht stehen. Es gibt 
wiederum eine „Rechte-Hand-Regel 1 '; 
Wenn man Daumen, Zeigefinger und 
Mittelfinger der rechten Hand so aus¬ 
spreizt, dass ihre Richtungen aufeinander 
senkrecht stehen — Abb. 20 — wird der 



20 . Die drei ersten Finger der rechten 
Hand eis räumliches Richtungsystem. 


Hier wird also behauptet; Wenn man 
einen Magneten an einem Draht senk¬ 
recht zu diesem vorbeibewegL entsteht 
am Draht eine elektrische Spannung. 
Wie sich dies experimentell bestätigen 
lässt, ist in Abb. 18 dargestellt. Wir 
haben hiermit die Grundtatsachc der In¬ 
duktion erklärt. 

Die im einfachen Draht induzierte 
Spannung ist allerdings sehr klein. Sie 
wird erst dann merkliche Werte an¬ 
nehmen, wenn wir anstelle des einfachen 
Drahtes eine Spule mit vielen Windungen 
benutzen, weil sich die Spannungen an 
den einzelnen Windungen addieren. Man 


18. In einem durdh ein Mag¬ 
netfeld bewegten Leiter 
wird eine Spannung in¬ 
duziert. Der durch sie be^ 
wegte Strom ist mit einem 
empfindlichen Galvano¬ 
meter messoar. 


19. Ein Stromdurchflossener 
Leiter erfährt im M a q netfeld 
eine Kraft, die senkrecht auf 
dem Felde und der Strom- 
riehtunq steht und den 
Leiter aus dem Feld heraus¬ 
zudrängen sucht. 
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Daumen in die Richtung des Stromes, 
der Zeigefinger in die des Magnetfeldes 
und der Mittelfinger in die Kraftrichtung 
zeigen. Diese Wirkung des Stromes f bei 
der natürlich der Magnet wiederum durch 
einen Elektromagneten dargestellt werden 
kann, ist das Grundprinzip des Elektro¬ 
motors, Ausserdem beruht auf ihr das 
am weitesten verbreitete Strommessgerät, 
das Drehspulinstrument, 

Die Selbstinduktion der Spule, 

Wenn in einer Spule ein Strom ein* 
geschaltet wird, entsteht ein Magnetfeld, 
Dieses entstehende Magnetfeld induziert 
in jedem Leiter, der von ihm geschnitten 
wird, eine Spannung; denn das Entstehen 
des Feldes entspricht ja einer plötzlichen 
Änderung. Also wird auch in der Spule 
selbst eine Spannung induziert. Diese ist 
nach Aussage des Lenz'schen*) Gesetzes 
der den Strom he wirkendem ursprüng¬ 


lichen Spannung entgegengerichtet. Dies 
ist anschaulich klar, weil sonst, da die 
Stromerhöhung eine Spannungserhöhung t 
diese eine Stromerhöhung, diese wieder 
eine Spannungserhöhung usw, ergeben 
würde, der Strom sich in einer solchen 
Spule selbst immer steigern und schliess¬ 
lich beliebig gross werden könnte, was 
natürlich physikalisch unsinnig wäre. 
Durch die induzierte Gegenspannüng kann 
während der Einschaltung nicht sofort 
die ganze äussere Spannung wirksam 
werden. Da die Gegenspannung der Än¬ 
derung des Feldes, also der Änderung des 
Stromes, proportional ist, muss sie stetig 
kleiner werden. Der Strom erreicht da¬ 
her nicht plötzlich, sondern langsam seinen 
endgültigen Wert, Da sich nach dieser 
Einschaltzeit der Strom nicht mehr än¬ 
dert, ist dann auch die induzierte Span¬ 
nung verschwunden. Dementsprechend 
entsteht bei der Ausschaltung eine 
Feldänderung und eine induzierte Span¬ 
nung, die auch diesmal der Änderung ent¬ 
gegen wirkt f so dass sie den Strom auf¬ 
recht zu erhalten sucht. Dieser fällt 
daher verzögert auf Null, Beides wird 


in den Abb, 21 und 22 illustriert. Man 
vergleiche sie mit den Abb, 9 u, 10 für 
die Auf- und Entladung des Kondensators. 

Die geschilderte Eigenschaft einer 
Spule nennt man Selbstinduktion oder 
Induktivität. Von dieser hängt die 
Grösse der induzierten Gegenspannüng 
ab. Man misst sie in Henry*) (H), Als 
kleinere Einheiten sind mit den bekann¬ 
ten Zahlenfaktoren das Millihenry (mH) 
und das Mikrohenry (pcHj üblich. Das 
Henry ist wieder aus den schon bekann¬ 
ten elektrischen und mechanischen Ein¬ 
heiten abgeleitet. Eine Spule hat dann 
die Induktivität von 1 Henry, wenn bei 
einer gleichmässiger! Stromänderung —- 
Anstieg oder Abfall — um 1 A/s [Am¬ 
pere pro Sekunde) eine Gegenspannung 
von 1 V induziert wird. 

Bei gleichen äusseren Abmessungen 
der Spule ist ihre Induktivität von der 
Windungszahl abhängig, Eine Verdoppe- 

21- Strömen stieg bet Ein¬ 
schaltung ernerGleichspan¬ 
nung an einer Induktivität, 


22. Stromabfall beim Aus¬ 
schalter! einer Induktivität. 

lung der Windungszahl verdoppelt gleich¬ 
zeitig die induzierenden Windungen und 
auch die Windungen, auf die die Induktion 
wirkt. Dies macht plausibel, weshalb sich 
die Induktivität vervierfacht. Wenn man 
die Induktivität wie üblich mit L be¬ 
zeichnet, so ergibt sich; 

L = Al ■ rr 29) 

Hier ist n die Windungszahl und AI 
die Induktivität einer Windung bei der 
betrachteten Anordnung, Wie beim 
Elektromagneten wird die Wirkung durch 
einen Eisenkern bedeutend erhöht, d, h. 
der Al-Wert steigt. Die Höhe des Al* 
Wertes wird durch die Form des Spulen¬ 
körpers und die Eisenqualilät bestimmt. 
Der Al-Wert ist oft zum praktischen 
Gebrauch in der Literatur auch als 
die Induktivität einer Spule mit 1000 
Windungen definiert —* das ist natürlich 
selbstverständlich vermerkt —, da man 
eine solche eher messen kann als eine mit 
nur einer Windung, Dann ist n nicht 
mehr die Windungszahl selbst, sondern 
die Windungszahl in tausenden Windun¬ 
gen gezählt. 


Periode, Amplitude. 

Man nennt den Verlauf bis zur Wieder- ■ 
holung des Anfangszustandes eine Pc- 
riode, in Abb, 23 mit T gekennzeichnet-. 
Den höchsten Betrag über der Null-Linie 
nennt man Maximalamplitude A oder 
auch den Scheitel- oder Spitzenwert, 

Phase. 

Die Sinuskurve kann man sich folgen- 1 
dermassen aus der Bewegung eines J 
Punktes auf einem Kreis mit konstanter j 
Geschwindigkeit abgeleitet denken. In 
der Figur 24 möge der Punkt P mit 
gleichmässiger Geschwindigkeit auf dem 
Kreis rotieren. Wir haben 8 Punkte mit 
dem gleichen Zeifabstand und im ersten j 
Quadranten — Viertelkreis — noch. 2 
weitere festgehalten, ln dem Achsen- : 
kreuz rechts ist wagerecht die Zeit und 
senkrecht die Höhe aufgetragen, die der i 
Punkt P zu jeder Zeit erreicht. Die 
Sinuskurve entsteht dann über die punk- J 
tierten Linien durch Herüberloten von 
der Kreisbewegung auf das Zeitdiagramm. 
Nach einem Umlauf — Zurücklegung des j 
ganzen Winkels 360 C) oder 2% — ist ge¬ 
rade eine Periode T der Kurve vollendet. 
Entsprechend kann man die Teile der 
Periode durch Teile des Vollwinkels 
darstellen, Z. B, entspricht T/2: 180" 
oder T/4 : 90° oder tc/2 usw. Man 
spricht deshalb bei sinusförmigem Wech- j 
selstrom von einem bestimmten Phasen- \ 
winke! des Ablaufs oder kurz von einer 
bestimmten Phase, wobei man immer von j 
einem festen Nullpunkt in der Zeitachse 
ausgeht. Nach ihrer Herleitung misst ] 
man die Phase in Grad, Die momentane 
Amplitude entspricht dann, wie man auch 
an der Abb. 24 sehen kann, dem Sinus 
des jeweiligen Phasenwinkels, 

Frequenz. 

Die Anzahl der Perioden pro Sekunde 
wird Frequenz genannt. Sie wird in j 
Hertz*) gemessen (Hz). Die Frequenz j 
des üblichen Lichtnetzes ist 50 Hz, also 
50 Perioden pro Sekunde, Frequenzen 
zwischen 16 und 15 000 Hz nennt man 
Tonfrequenzen, da sie, vom Lautsprecher 
in Musik verwandelt, vom menschlichen 
Ohr als Töne gehört werden. Frequen¬ 
zen zwischen 100 000 Hz ™ 100 kHz und 
100000 k Hz — 100MHz nennt man Hoch¬ 
frequenz, sie werden zur Radioübertra¬ 
gung benutzt. Aber das sind noch lange 
nicht die höchsten bekannten Frequenzen, 
Das Licht hat eine Frequenz von ca. 
10 l5 Hz — IO 9 MHz. Noch grossere Fre¬ 
quenzen besitzen die Röntgen- und Gam¬ 
mastrahlen. 

Ganzzahlige Vielfache einer Grund¬ 
frequenz nennt man Harmonische. Die 


IV. WECHSELSTROM-THEORIE 


PERIODE, AMPLITUDE . PHASE ■ FREQUENZ - WECHSEL- 
STROM-MASS-EJNHEITEN < WIDERSTAND, KAPAZITÄT, IN¬ 
DUKTIVITÄT * IMPEDANZ . DER TRANSFORMTAOR - 
SPANNUNGSOBERSETZUNG - STROMÜBERSETZUNG . 

WIDERSTANDSÄNPASSUNG 

In den bisherigen Ausführungen und Versuchen war still¬ 
schweigend eine eindeutige Stromrichtung von einem positiven 
zu einem negativen Pol zu Grunde gelegt. Nun sind aber die 
meisten in den Empfängern vorkommenden Ströme keine 
Gleichströme, sondern Wechselströme oder pulsierende 
Gleichströme. Ein pulsierender Gleichstrom ist ein Strom 
von gleichmässiger Richtung, aber zeitlich wechselnder Ampli¬ 
tude, wogegen ein Wechselstrom periodisch seine Flussrich¬ 
tung ändert. Im einfachsten Fall geschieht dies in Form einer 
Sinuskurve — Abb. 23. Er steigt erst langsam an, fällt dann 
ab, um Null zu werden und nach der anderen Richtung hin 
wieder zuzunehmen usf. 
























Harmonischen der Netzfrequenz sind; 
2 50 — 100 Hz r 3 -50 = 150 Hz usw,; 
dabei nennt man 100 Hz die zweite Har¬ 
monische, da die Grundfrequenz mit 2 
multipliziert werden muss. Subharmo¬ 
nisch heisst eine Frequenz, die man aus 
einer Grundfrequenz nicht durch Multi¬ 
plikation mit einer ganzen Zahl, sondern 
durch Division durch eine solche erhält. 
Nach der eingeführten Bezeichnung ist 
die Grundfrequenz selbst die erste Har¬ 
monische, 

Wechsels trom-Mass-Einheiten. 

Wir müssen nun die Strom-, Span¬ 
nrings- und Leistungsgrössen bei WecheN 
strömen erklären. Man sagt, ein Wech¬ 
selstrom habe dann die Stärke von 1 A, 
wenn er die gleiche Erwärmung wie 1 A 
Gleichstrom hervorbringt. Dies kann 
dann natürlich nicht dem Spitzen wert 
entsprechen. Zwar ist die Stromrichtung 
für die Erwärmung unwesentlich, doch 
müssen die Spitzenwerte die Zeiten der 
Nulldurchgänge ausgleichen. Der so de¬ 
finierte Stromwert heisst Effektivwert, 
denn er ist der Wert, der die Wirkung, 
den Effekt, angibt. Er wird mit I e f f 
bezeichnet, im Gegensatz zum Spitzen¬ 
wert I Bp , Zwischen beiden besteht die 
Beziehung; 

hn = 0,707 ■ I sp 30) 

bzw, umgekehrt: 

Isp — 1,414 - I aff 31) 

Da auch bei Wechselstrom das Ohm¬ 
sche Gesetz gilt, gelten ganz entspre¬ 
chende Beziehungen für den Effektiv- 
und Scheitelwert der Spannung, Die 


25. Der Stromverlauf im 
Kondensator bei einer 
Rechteck - Spannung zeigt 
die Lade&pilzen bei jeder 
Umpolung. 



Maxima und Ihre Nulldurchgänge, Sie 
besitzen dauernd gleiche Phase f d, h, 
keinen Phasenunterschied oder sind, wie 
man auch sagt, miteinander in Phase. 

Anders ist dies beim Kondensator und 
bei der Induktivität, Von Gleichstrom 
würde ein Kondensator mit langsam sin¬ 
kendem Strom auf geladen. Dann fliegst, 
sobald volle Ladung und Spannung er¬ 
reicht sind, überhaupt kein Strom mehr. 
Wenn man an einen Kondensator Wech¬ 
selspannung legt, so wird dieser ständig 
aufgeladen und wieder entladen, Abb, 25 
zeigt dies für den Fall einer rechteckigen 



24. Die Entstehung der 
Sinuskurve durch gleich¬ 
förmige Rotation eines 
Punktes auf einem Kreise 
erklärt den Begriff des 
Phasenwinkels. 


Wecbselstromwiderstand eines Konden¬ 
sators, sinkt also mit steigender Fre¬ 
quenz. Ausserdem wird sie bei steigen¬ 
der Kapazität niedriger, da hiermit die 
für die Aufladung jeweils nötigen Ströme 
ansteigen. Dies drückt man folgender- 
massen aus; 

1 

X c = —- 33) 

2 TT f ■ C 

Hier ist f die Betriebfrequenz. Man 
fasst häufig 2 % f — w zusammen und 
nennt o> (griechischer Buchstabe Omega) 
die Kreisfrequenz, tu ist die Zahl, die 
uns schon bei der Phasenangabe be¬ 
gegnete, sie hat die Grösse 3,1416 , . , 
Eine Parallelschaltung von mehreren 
Kapazitäten —- Abb 26 — entspricht der 
Vergrosserung der Fläche eines Konden¬ 
sators, Es ist also; 

C = Ct + C, + C 3 34) 

Die Reaktanz sinkt also bei Parallel¬ 
schaltung von Kondensatoren wie bei der 
von Widerständen* Die Serienschaitung 
lässt sich unter Benützung der Reaktanz¬ 
formel einfach berechnen, indem man 
den Widerstand der gesamten Anord¬ 
nung betrachtet. Es muss sein: 

Xf. - X C i + X C2 + X Q3 35) 
Hier werden die Werte eingesetzt, und 
es folgt; 


Leistung in einem Wechselstromkreis ist 
dann gleich dem Produkt der Effektiv¬ 
werte oder gleich dem halben Produkt 
der Seheitelwerte: 

N = I elf - U eFf = T ßp ■ U gp - 0,707* 

= % ■ I 6P ■ U ap 32) 

Wenn man im allgemeinen ohne Ind«x 
Wechselsiromgrossen betrachtet oder 
aufschreibt, ist generell der Effektivwert 
gemeint. 

Bei pulsierendem Gleichstrom unter¬ 
scheidet man einen Spitzenwert und 
einen Wert, der gleich dem Gleichstrom 
ist, der dieselbe Erwärmung erzeugt. Die 
Umrechnungsfaktoren zwischen Spitzen- 
und Effektivwert gelten nur für sinus¬ 
förmigen Wechselstrom. 

Widerstand, Kapazität, Induktivität, 

Als nächstes haben wir das Verhalten 
der drei Grundelemente sämtlicher elek¬ 
trischer Schaltungen, nämlich der Wider¬ 
stände, Kapazitäten und Induktivitäten 
bei Wechselspanmmg zu untersuchen. 

Bei Widerständen ergibt sich nichts 
Neues. Das Ohm'sche Gesetz gilt sowohl 
für die Effektivwerte als auch in jedem 
Augenblick für die Momentanwerte, Strom 
und Spannung erreichen gleichzeitig ihre 


Wechselspannung, Hier entsteht bei den 
Spannungssprüngen—- den Umpolungen — 
ein Stromstoss, der in jeder der Halb¬ 
perioden langsam abfällt. Diese fort¬ 
gesetzten Umladungen ergeben einen 
Wechselstrom. 

Bei Sinuswechselspannung würde der 
Wechselstrom selbst auch Sinusform be¬ 
sitzen. Der Strom steigt mit wachsender 
Frequenz; denn je öfter der Kondensator 
umgeladen werden muss, desto häufiger 
muss der hohe Anfangswert des Stromes 
aufgebracht werden. Bei einer konstanten 
Spannung ist also der im Kondensator 
fliessende Wechselstrom von der Fre-' 
quenz abhängig. Hieraus folgt, dass der 
Wechselstromwiderstand eines Konden¬ 
sators von der Frequenz abhängt. Die 
kapazitive Reaktanz, so nennt man den 


26. Parallel* ch a I tu ng von 
Kondensatoren. 


27, Am Kondensator eilt 
der Strom der Spannung 
um 90° voraus. 


1111 

-— “ -—- 4- — - + -—— 36) 

2 % fC 2 tu fCi 2 % iC 2 2 % fC., 
Damit ergibt sich für die Kapazitäten 
in Serienschaltung: 

1/C - 1/Ci + 1/Cs + 1/Q, 37) 

Die Reziprokwerte der Kapazitäten 
setzen sich also zum Reziprokwert der 
Gesamtkapazität zusammen. Die Ge¬ 
samtkapazität ist also kleiner als die 
kleinste Teilkapazität, 

Strom und Spannung sind beim Kon¬ 
densator nicht in Phase, Der maximale 
Strom fliesst Im Augenblick der Span¬ 
nungsumpolung, also hei der Spannung 
Null und bei maximaler Spannung — ge¬ 
ringste Spannungsänderung, höchste Auf¬ 
ladung — ist der Ladestrom Null, Dies 
zeigt Abb. 27. Man sagt, die Phase des 
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Stromes eilt der Spannung voraus und 
zwar um V* der Periode, das Heisst um 
90°; denn der Abstand zwischen einem 
Maximum und einem Nulldurchgang ist 
gerade 9(R 

Durch diese Phasendifferenz zwischen 
Strom und Spannung wird in der Kapa¬ 
zität keinerlei Leistung verbraucht. Man 
nennt daher die kapazitive Reaktanz 
einen Blindwiderstand und das Produkt 
aus Strom und Spannung eine Schein¬ 
leistung, 

Bei Induktivitäten sind die Verhält¬ 
nisse ähnlich. Hierbei sei vorausge- 
schickt, dass wir zunächst von dem un¬ 
vermeidlichen Ohm'schen Widerstand des 
Leitungsmaterials der Spule absehen. 
Es war oben gezeigt, dass in einer Spule 
eine Gegenspannung entsteht, die den 
Aufbau des Magnetfeldes bzw. seinen 
Abbau und damit das Anwachsen und 
Verschwinden des Stromes jeweils zu 
schwächen versucht. Diese Effekte waren 
bei Gleichstrom nur bei den Schaltvor¬ 
gängen zu beachten. Im stationären Zu¬ 
stand war keine besondere Wirkung der 
Selbstinduktion feststellbar. Es ist an¬ 
schaulich, dass hieraus wieder bei Wech¬ 
selstrom ein frequenzabhängiger Wider¬ 
stand wird, der mit steigender Frequenz 
steigt, weil dann das Feld immer häufiger 
auf- und abgebaut werden muss. Ausser¬ 
dem muss er mit anwachsender Induk¬ 
tivität steigen, da hierbei das auf- und 
abzubauende magnetische Feld stärker 
wird. Man erhält daher für die induk¬ 
tive Reaktanz: 

X L — 2% i - L 38) 

Da hier der Widerstand direkt pro- 
ortional der Induktivität ist, sind die 
ormeln für Serien- und Parallelschal¬ 
tung der induktiven Reaktanzen und der 
Induktivitäten die gleichen wie bei Ohm¬ 
schen Widerständen: 

L ^ lt + Lü + L a für die Serien- 
schaltung und 

1/L — 1/Li + 1/L 2 + 1/L S hei Parallel¬ 
schaltung. 

Wie bei der Kapazität sind Strom und 
Spannung nicht in Phase, Bei der Strom¬ 
umpolung ist die Spannung ein Maxi¬ 
mum, da hier die Stromänderung am 
stärksten ist. Bei maximalem Strom, 
d, h. bei voll aufgebautem Magnetfeld, 
ist die induzierte Spannung Null, Man 
beachte in Abb, 28 den Unterschied 
gegenüber den Verhältnissen beim Kon¬ 
densator, Bei der Induktivität eilt dem¬ 
entsprechend die Spannung dem Strom 
um 90° voraus. Auch In der Induktivität 
wird also keine Wirkleistung verbraucht. 
Auch sie stellt einen Blindwiderstand dar. 
Bei pulsierendem Gleichstrom wird der 
dem Gleichstrom überlagerte Wechsel¬ 
strom in Kondensator und Spule so 
wirken wie reiner Wechselstrom, Der 
Gleichstrom findet im Kondensator einen 
unendlichen Widerstand und in der Spule 
—- abgesehen von den vernachlässigten 
Leitungswiderständen — keinen Wider¬ 


stand vor. Hieraus sieht man, dass man 
den pulsierenden Gleichstrom als Summe 
aus einem Gleich- und einem Wechsel¬ 
stromanteil betrachten kann. Sie lassen 
sich grundsätzlich- durch Serienkonden¬ 
sator oder Spule bzw. Parallelkonden¬ 
sator und Spule, so wie es Abb, 29 
zeigt, trennen. Hierbei muss man dann 
nur bedenken, wie Induktivität und Ka¬ 
pazität auf Gleich- und W cchselstrom 
wirken. Wenn die Bilder auch der 
Praxis nicht völlig entsprechen, so sind 
sie doch von grundsätzlicher Bedeutung, 

Impedanz. 

Wir betrachten nun Stromkreise, in 
denen Widerstände, Kapazitäten und In¬ 
duktivitäten gemeinsam Vorkommen, Man 
nennt den Gesamtwiderstand eines solchen 
Wechselstromkreises seine Impedanz (Z) 
Diese lässt sich wegen der unterschied¬ 
lichen Phasenbeziehung nicht durch eine 
einfache Addition der Einzelgrössen er¬ 
rechnen, Sie folgt am klarsten aus den 
Abb, 30—33, Hier ist neben der jeweiligen 
Schaltung im Zeigerdiagramm der Ohm¬ 
sche Widerstand nach rechts, die induk¬ 
tive Reaktanz senkrecht nach oben und 
die kapazitive Reaktanz senkrecht nach 
unten auf getragen» Grundsätzlich werden 
positive Grössen nach rechts und oben, 
negative Grössen nach links und unten ein¬ 
getragen, Der Drehsinn ist dem Uhrzeiger- 
Drehsinn entgegengesetzt. Den Ohm'schen 
Widerstand trägt man nach rechts ab, 
da in ihm Strom und Spannung in Phase 
sind (Phasenunterschied 0°), Die induk¬ 
tive Reaktanz, in der die Spannung dem 
Strom um 90° voraus eilt, wird mit dem 
Winkel +90°, also senkrecht nach oben 
eingezeichnet. Entsprechend erhält die 
kapazitive Reaktanz — mit einem Phasen¬ 
unterschied zwischen Spannung und Strom 
von “90° — die Richtung senkrecht nach 
unten. 

Es folgt dann aus den Abbildungen für: 
Kondensator und Spule: 

Z = X L — X C 39) 

Kondensator und Widerstand: 

Z = V R2 + X®c 40) 

Spule und Widerstand: 

Z = V Rä + X*L 41) 

Spule, Kondensator und Widerstand: 
Z = V R » + (X L r- Xc ) 3 42) 

Hierbei wurde zur Berechnung der drei 
letzten Formeln der Lehrsatz des Pytha¬ 
goras *) benutzt. 

In den Diagrammen lässt sich, wenn 
man bedenkt, dass induktive und kapazi¬ 
tive Reaktanz senkrecht zum Ohm'schen 
Widerstand aufgetragen werden, da dies 
dem jeweiligen Phasenunterschied zwi¬ 
schen Spannung und Strom entspricht, 
aus der Richtung der erhaltenen Impe¬ 
danz der Phasenunterschied für den ge- 


28. An der Induktivität eilt die Spannurtg'dem 
Strom um 90^ voraus. 


samten betrachteten Kreis ablesen. Man 
sieht, dass hier je nach den Grössen¬ 
verhältnissen von R, X L und X c alle mög¬ 
lichen Zwischenwerte zwischen —90° und 
4-90^ entstehen können. Es ist grund¬ 
sätzlich: 


tg*/ 1 


x L - x c 

R 


43) 


mit qp (griechischer Buchstabe phi) als 
PhascnwinkeL Da diese Formeln grund¬ 
legend sind zum Verständnis von Ton- 
reglern, Frequenzteilern und vielem an¬ 
derem, merke man sie sich genau. 


Der Transformator, 

Als letztes aus der Wechselstromtheo¬ 
rie soll der Transformator besprochen 
werden. Jede Anordnung aus zwei sich 
gegenseitig beeinflussenden Induktivitäten 
— man nennt dies Kopplung derselben — 
bildet einen Übertrager, In der ersten, 
der Primärwicklung, fliesst ein Wechsel- 
si om, der ein magnetisches Wechsel¬ 
feld erzeugt. Dies induziert in der Sekun¬ 
därspule eine Wechselspannung gleicher 
Frequenz. Der Zweck des Übertragers 
isi es T aus einer Wechselspannung be¬ 
stimmter Amplitude eine solche mit einer 
anderen Amplitude herzustellen. 


Span nu n gs üb e rse tzung. 

Wir wollen nun die Sekundärspannung 
Uä aus der Primärspannung Ui berech¬ 
nen, Die Sekundärspannung ist von 
der magnetischen Feldstärke der Primär¬ 
wicklung H und der Windungszahl der 
Sekundärspule m abhängig und wird mit 
beiden gleichzeitig ansteigen. Es ist also 
Us ~ c ' n 2 * H, wobei c eine Konstante 
bedeutet, die sich im Laufe der Rech¬ 
nung herausheben wird. Die Feldstärke 
H wird von dem Primärstrom Ii und der 
Primärwindungszahl ni bestimmt. Es Ist 
H ess m * lu Hier müssen wir nun noch 
den Primärstrom durch die Primärspan¬ 
nung ersetzen. Dies leistet das Ohm’sche 
Gesetz in Verbindung mit der Formel für 
die Reaktanz einer Induktivität, Es ist; 

I, = LH Rj 

mit Ri — (*)Lx und Li “ 


Al 


44) 

wird 


also 


Daraus ist: 


U 1 


Al. 


H = 


»i-U, 


45) 


46) 


Hierbei haben wir sämtliche Faktoren 


29 . Pulsierender Gleichstrom und pulsierende 
Gleichspannung werden von Kapazftäl und In¬ 
duktivität in, Ehre Komponenten zerlegt; Der Kon¬ 
densator ist für Gleichspannung ein unendlich 
grosser Widerstand, lässt also nur den Wechsei- 
stromanteil durch. Die Spule setzt bis auf ihren 
kleinen Ohm’schen Widerstand den Gleichstrom 
keinen Widerstand entgegen, sie lasst ihn also 
besser durch eis den Wechsel st romanteN, Ein 
Parallelkondensator schlieSst die Wachse Ispannung 
kurz, sodass an ihm nur die Gleichspannung 
übrigbleibf. 




































30. Serfenschalfung von Induktivität 
und Kapazität aus dem Zaigafdia- 
ramm ergibt sich die Impedanz Z als 
ifferem der beiden Reaktanzen. 


3t. Serienschaitung von Kapazität 
und Widerstand, der Phasenwinkel 
der Impedanz Z liegt zwischen 0 
und — 90° 


32, Serienschaltung von Induktivität 
und Widerstand, der Phasenwinkel 
der Impedanz Z Hegt zwischen 0 
und -f- 90 u 


33. Induktivität, Kapazität und Wider¬ 
stand in Serie, der rhasenwinkel kann 
jeden Wert zwischen + 90° und 
— 90 v annehmen 


als Konstante b zusammengefasst, Es ist 
also' 


H “ 


u r 


ni 


aus der ersten Beziehung folgte aber: 

■ e 

H = —- 2 

n 2 


47) 

48) 


Die vollständige Ableitung zeigt, dass 
die beiden Konstanten c und b gleich 
sind; deshalb darf man sie auf den rech¬ 
ten Seiten der letzten Gleichungen gleich¬ 
setzen, Hieraus folgt dann nach Multi¬ 
plikation mit den Konstanten: 

Uj/m — U 2 /n 2 49) 


und 


U 2 



50) 


das heisst, die Spannungen werden im 
Verhältnis der Windungszahlen trans¬ 
formiert, Als Beispiel nehmen wir einen 
Netztranslormator mit 220 Volt Pritnär- 
spannung, Seine Primärwicklung habe 
1000 Windungen, Die Sekundärspannung 
soll 330 Volt betragen, gesucht wird die 
sekundäre Windungszahl, Das Einsetzen 
in die letzte Formel ergibt hierfür 1500 
Windungen, Entsprechend kann man die 
Sekundärspannung berechnen, wenn Pri¬ 
märspannung und Windungszahlen be¬ 
kannt sind. 


Stromübersetzuog. 

Im Transformator wird keine elek¬ 
trische Leistung erzeugt, sondern diese 
nur übertragen. Daher muss die Eingangs- 
leistung gleich der Ausgangsleistung sein. 
Wir vernachlässigen hierbei bewusst den 
Eigenverbrauch des Transformators, der 
durch die Ohm'schen Verluste der Wick¬ 
lungen und die Eisenverluste im Kern 
entsteht. Diese Verlustleistung ist in 
allen Fällen klein gegenüber der über- 
hagenen Leistung, Wir können also 
mit denselben Bezeichnungen wie oben 
folgendes ansetzen: 

N, “ N 2 oder Ui - b = U 2 ♦ U ■ 51) 
Um zu sehen, wie die Ströme trans¬ 
formiert werden, ersetzen wir auf der 
rechten Seite U a durch den oben erhal¬ 
tenen Ausdruck. Das ergibt: 

Ui ■ I, HJ- U, . I ä 52) 

oder 


Ii 


Sk 

*2 


53) 


Die Ströme werden also genau umge¬ 
kehrt wie die Spannungen transformiert 
Bei Verdoppelung der Spannung ist also 
der Sekundärstrom nur halb so gross wie 
der Primärstrom, 


W i d ers t ands anp ass ung. 

Die optimale Leistung jeder Spannungs¬ 
quelle erhält man dann, wenn der Be¬ 
lastungswiderstand gleich dem inneren 


Widerstand der Spannungsquelle ist. 
Wenn es nicht möglich ist, den Aussen- 
widerstand so zu wählen, wird man sich 
bemühen, ihn entsprechend anzuoassen. 
Dies kann man bei Wechselspannungen 
mit einem Transformator erreichen. 

Transformatoren werden also ausser 
zur Spannungsübertragung auch zur An¬ 
passung von Widerständen benutzt. Dies 
wird in Empfängern vor allen Dingen 
dort angewandt, wo der niedrige Wider¬ 
stand der Lautsprechcrspule an den 
Widerstand der Endröhre angepasst wer¬ 
den soll. Um die Widerstandsanpassung 
zu erläutern, betrachten wir die bisher 
erhaltenen Beziehungen für Strome und 
Spannungen, Es ist; 

Ri — Ui/Ii 54) 

und R a = lyr, 55) 

Tn der zweiten Formel werden Us und 
I-f aus den obigen Ausdrücken eingesetzt, 
wobei sich das folgende ergibt: 

_ n 2 /n i Ui _ n 3 • n 2 ■ U t na B Ui 

" n 1 /n a Jl n, ■ «i ■ Ji »i 3 Ji 
Wenn man hierin Ui/3i durch Ri er¬ 

setzt, erhalt man die gesuchte Endformel; 

n\ 

R s - ^ ■ R, 57) 

Sie zeigt, dass Widerstände in demselben 
Sinne wie Spannungen aber mit dem Qua¬ 


drat der Windungszahlen transformiert 
werden. Diese quadratische Transfor¬ 
mierung soll man nicht vergessen, denn 
sie gibt leicht zu unangenehmen Rechen¬ 
fehlern Anlass, Hier ein kurzes Beispiel; 
Der Widerstand einer 10 Ohm-Schwmg- 
spule soll so transformiert werden, dass 
er dem aus einer Röhrentabelle abgelese¬ 
nen optimalen Aussenwiderstand von 
9000 Ohm entspricht. Hier ist also 
Ri = 9000 Ohm und Ra — ltl Ohm, Zur 
Berechnung benötigt man ausserdem noch 
die Primärwindungszahl, die man in Ver¬ 
stärkern so bestimmen muss, dass die Re¬ 
aktanz der Primärwicklung bei der nied¬ 
rigsten noch zu übertragenden Frequenz 
grösser ist als der Belastungswiderstand, 
Sonst entsteht aus der Parallelschaltung 
von Eingangswiderstand des Übertragers 
und Belastungswiderstand eine frequenz- 
abhängige Schwächung der Verstärkung. 
Wenn wir die Primärwindungszahl mit 
5000 Windungen annehmen, ergibt das 
Einsetzen in unsere Formel die Sekun¬ 
därwindungszahl zu 167 Windungen, Die 
Formeln für Spannungs- und Widerstands- 
transformation werden so häufig benutzt, 
dass sie jedem Radiotechniker selbstver¬ 
ständlich werden müssen. Dies ist auch 
der Grund, weshalb wir sie so ausführlich 
aus den schon bekannten Tatsachen abge¬ 
leitet haben. 


V. STROM- UND SPANNUNGSQUELLEN 


REIBUNGSELEKTRIZITÄT - CHEMISCHE ELEMENTE * BATTE¬ 
RIEN - AKKUMULATOREN - KLEMMENSPANNUNG . KAPA¬ 
ZITÄT EINES ELEMENTES ■ DER INNERE WIDERSTAND - 
BATTERIEN AUS MEHREREN EINZELELEMENTEN ■ GENE¬ 
RATOREN . THERMOSPANNUNG - DER LICHTELEKTRISCHE 
EFFEKT - PIEZOELEKTRIZITÄT. 

Wir haben bis jetzt die Gesetze besprochen, denen Ladun¬ 
gen, Strome und Spannungen gehorchen, weil diese Gesetze 
von der Art der Strom- oder Spannungsquelle unabhängig 
sind* Wenn wir in diesem Zusammenhang von Quellen 
sprechen, so müssen wir uns darüber klar sein, dass es sich in 
Wirklichkeit nicht um echte Quellen handelt. Die Erzeugung 
von Elektrizität ist vielmehr immer eine Umformung physika¬ 
lischer oder chemischer Energie in elektrische Energie. 


Reih u n gs el e k trizi tat* 

Wir haben bereits gesehen, wie man 
durch Reibung elektrische Ladungen 
erhält. Da das Vorhandensein von La¬ 
dungen Spannungen zur Folge hat — z, B, 
im Kondensator — und der Ladungsaus¬ 
gleich einen Strom darstellt, ist eine Er¬ 
zeugung einer der drei elektrischen 
Grössen — -Ladung, Spannung, Strom —- 
gleichzeitig eine solche für alle drei. 
Man kann reibungselektrisch recht be¬ 
trächtliche Spannungen gewinnen, da¬ 
gegen werden die Slrome nur Bruchteile 


eines Milliampere betragen. Die Rei¬ 
bungselektrizität wird heute ausser zu 
Demonstrations versuchen nur noch als 
Hochspannungsquelle für physikalische 
Untersuchungen benutzt, Blitze werden 
durch Reibungselektrizität zwischen Wol¬ 
ken und Luft oder zwischen Wolken 
untereinander annähernd erklärt. Bei 
allen Reibungseffekten entsteht Gleich¬ 
spannung. 

Chemische Elemente* 

Technisch werden Gleichspannungen 
auch durch chemische Wirkungen hervor- 
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34. Schematischer Quer¬ 
schnitt durch eine Braun¬ 
stein- N ormaliel Je. 


35, EntFadekurven chemi- 
scher Elemente. 


gebracht. Man unterscheidet hier zwei 
verschiedene Arten von Stromquellen und 
zwar die Akkumulatoren (Sekundärele- 
mente) und die Batterien (Primärele¬ 
mente), In beiden Fällen ist der Strom 
das Ergebnis chemischer Reaktionen. 

Batterien* 

Die chemische Reaktion findet hei den 
Primäreiemeaten nach dem Zusammen¬ 
hängen der Reaktion^ teilnehm er bei 
Stromentnahme ohne weitere Vorberei- 
tun^ statt. Man kann also aus ihnen 
jederzeit Strom erhalten. Das Sekundär¬ 
erem ent hingegen muss erst aufgeladen 
werden, damit sich die stromliefernde Re¬ 
aktion in ihm abspielen kann. Bei Batte¬ 
rien ist eine Aufladung nicht möglich und 
dementsprechend sind Batterien, sobald 
die ganze Substanz reagiert hat, un¬ 
brauchbar, Als Batterien sind heute fast 
ausschliesslich sogenannte Trockenzellen 
üblich. Früher wurden, vor allem in sta¬ 
tionären Anlagen, auch Primärelemente 
mit flüssigem Elektrolyten benutzt. Der 
Elektrolyt ist die chemische Substanz 
zwischen den Elektroden, die m Ver¬ 
bindung mit diesen den elektrizitätser¬ 
zeugenden Vorgang bewirkt. Durch die 
bei der Reaktion beteiligten Ionen ent¬ 
steht eine Aufladung der Elektroden, die 
elektromotorische Kraft des Elementes, 
Die Intensität der Reaktion hängt von 
der entnommenen Stromstärke ah. Daran 
liegt es, dass Elemente bei hoher Strom¬ 
stärke schneller entladen sind als bei 
niedriger. Alle Trockenzellen sind eigent¬ 
lich nicht ganz trocken, sie enthalten 
feuchte Elektrolyten, Ihre Austrocknung 
durch längere Lagerung macht sie sogar 
unbrauchbar, da bei völlig trockenen 
Elektrolyten die chemische Reaktion nicht 


mehr stattfindet» Das heute allgemein 
übliche Trockenelement, aus dem sowohl 
die Taschenlampenbatterien wie auch 
Anodenbatterien hergestellt werden, be¬ 
sitzt als Elektroden einen zentrisch an- 
geordneten Kohlestift und einen Zink- 
becher, der gleichzeitig äusserer Mantel 
ist. Der Zinkbecher ist der negative, der 
Kohlestift der positive Pol Als Elektrolvt 
dient eine mit Mehl, Sägespänen und der¬ 
gleichen verdickte Ammonchloridlösung, 
Abb. 34 zeigt den Querschnitt durch eine 
normale Trockenzelle. Die Spannung der 
einzelnen frischen Zellen beträgt 1,5 V; 
sie sinkt während des Betriebes auf ca. 
1 V. Unter diesem Wert ist die Zelle 
in jedem Falle verbraucht. Zur Aufrecht¬ 
erhaltung der Reaktion in diesem Ele¬ 
ment ist noch die Anwesenheit von 
Sauerst off an der Anode notwendig. 
Diesen liefert entweder in der Zelle vor¬ 
handener Braunstein oder die umgebende 
Luft» Dementsprechend unterscheidet 
man Braunstein- von Luftsauerstoff-Ele¬ 
menten» Sowohl Lagerfähigkeit als auch 
Lebensdauer sind bei den Braunstein- 
Elementen bedeutend grösser. Die Luft¬ 
sauerstoff-Elemente sind in der Radio¬ 
technik nur ein Ersatz,, wenn Braunstein 
nicht verfügbar ist. Alle Batterien lagere 
man kühl und nicht zu trocken T um die 
Austrocknung und; die nicht zu verhin¬ 
dernde Selbstentladung möglichst niedrig 
zu halten. 

Akk umu! a tor en. 

Im Geg nsatz zu den Primärelementen 
wird ein Sekundärelement nach jeder 
Entladung wieder neu aufgeladen. Hier¬ 
auf ist die übliche Bezeichnung Akku¬ 
mulator, auf deutsch Sammler, zurückzu¬ 
führen. Die Ladung kehrt die Entlade¬ 


reaktion um* so dass bei jedem Ent¬ 
ladungsbeginn der Änfangszustand gleich 
ist. Technisch werden der Bleiakkumu¬ 
lator und der Nickel-Eisen-Akkumulator 
benutzt. Beim Bleiakkumulator besteht 
im geladenen Zustand der positive Pol 
aus Bleioxyd und die Kathode aus Blei, 
der Esekt olyt ist mit destilliertem Wasser 
verdünnte Schwefelsäure, Deshalb: Ach¬ 
tung bei Akkumulatoren, die Säure zer¬ 
frisst Textilien! Während der Entladung 
ändert sich die Zusammensetzung aller 
Reaktionsteilnehmer, 

Im geladenen Zustand hat die Plus¬ 
platte eine dunkelbraune, die Minus- 
platte eine graue Farbe» Da die Anode 
mit der Zeit an Ausdehnung zunimmt, 
sich bei einseitiger Beanspruchung also 
krümmen würde* ordnet man sie immer 
zwischen zwei negativen Platten an. 
Mit der Ladung nimmt die Säuredichte 
zu, bei der Entladung ab. Die Säure¬ 
dichte ist also ein Masstab für den 
Ladungszustand des Akkus; normale 
Werte sind 1,22 g/cm 3 im geladenen und 
1,12 g/cm 3 im entladenen Zustand. 

Der Nickel-Eisen-Akkumulator, auch 
Edison-Akkumulator )* genannt, enthält 
ais Elektrolyten Kalilauge; die Kathode 
besteht aus Eisen, das heutzutage oft 
durch Kadmium ersetzt wird, die Anode 
ist eine Nickelverbindung, Nebenbei sei 
erwähnt, dass man natürlich die Elektro- 
yten beider Akkumulatoren nicht mitein¬ 
ander verwechseln darf, denn jeder macht 
den anderen Akkumulator imbrauchbar. 

Bei Nichtgebrauch muss man Bleiakku¬ 
mulatoren alle 6—8 Wochen nachladen, 
da sie sich sonst langsam selbst zerstören 
Im Gegensatz zum Bleiakkumulator, der 
ein Gehäuse aus Glas -oder Hartgummi 
verlangt, wird der Edison-Akkumulator 
normalerweise in Metallgehäusen herge¬ 
stellt, Die Zahl der möglichen Ladungen 
und Entladungen, die bei keinem Akku¬ 
mulator unbegrenzt ist, ist bei Edison- 
Akkumulatoren etwa 10 mal so hoch wie 
bei entsprechenden Bleiakkumulatoren, 

Klemmenspannung. 

Die Nennklemmenspanrumg einer Zelle 
ist beim Bleiakkumulator 2 V und beim 
Edisonsammler 1,2 V, Allerdings sinkt 
beim Bleiakkumulator die Spannung 
während der Entladung von 2,1 auf 1,8 V, 
wogegen sie bei der Ladung — unter 
Ladestrom gemessen — bis auf 2 r 6 V an¬ 
steigt. Erst wenn diese Spannung er¬ 
reicht ist, ist der Bleiakkumulator fertig 
geladen. Beim Edison-Akkumulator sind 
die Entladewerte 1,4—1,1 V t dagegen 
liegt die Spannung während der Ladung 
ziemlich gleichmässig hei 1,6 V. Abb» 35 
zeigt verschiedene Entladekurven. 



39, Wirkungsweise eines Wechseäspannungs- 
generators; die Wach sei Spannung wird an 
den Schleifringen abgenommen. 




40, Um Gleichspannung zu erhalten, werd< 
die Schleifringe durch Kollektoren erseh 
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36. Symbolische Da rsf elf u ng des inneren Wider- 
Standes eines Elementes* 


37, Mehr Spannung erzielt man, wenn man d;e 
Elemente in Serie zur Batterie zusammenfügt. 


38* Einen höheren Entladestrom kann man er¬ 
halten, wenn man die Zellen parallel schaltet. 


Kapazität eines Elementes. 

Ausser der Klemmenspannung ist bei 
einem Element noch die Elektrizitäts- 
menge, die es abzugeben vermag, eine 
wichtige, charaktdristische Grösse, Diese 
Kapazität ist gleich der entnommenen 
Stromstärke multipliziert mit der Ent¬ 
ladezeit, Man misst sie in Ampere- 
Stunden (Ah). Anodenbattenen haben 
etwa 1,5 Ah; die Kapazität der üblichen 
Akkumulatoren für Koffer-Radios liegt 
zwischen 6 und 15 Ah* 

Der innere Widerstand. 

Zur Nennspannung und Kapazität tritt 
als Drittes der innere Widerstand der 
Zelle, Abb, 36 zeigt ihn schematisch. 
An ihm entsteht bei der Entladung ein 
Spannungsabfall, welcher verursacht* dass 
die wirksame Klemmenspannung in jedem 
Falle kleiner ist als die Leerlaufspannung, 
die auch elektromotorische Kraft (EMK) 
genannt wird* Wird die Zelle kurz ge¬ 
schlossen, so fliesst der maximal mög¬ 
liche Strom, der Kurzschilusstrom I|^. Er 
ergibt sich nach dem Ohm'schen Gesetz zu; 
I x *£ EMK/Rj. 

Diese drei Grössen; EMK, Ij^ und Rj 
kennzeichnen nicht nur Batterien, son¬ 
dern sind die allgemeinen Bestimmungs¬ 
stücke einer jeden Anordnung, die als 
Strom- oder Spannungsquelle wirkt. Die 
drei Grössen, von denen übrigens immer 
zwei die dritte bestimmen, ändern sich 
während der Betriebsdauer des Ele¬ 
mentes, Der Verlauf der Änderung 
hängt von der Art des Elementes ab. 

Batterien aus mehreren Einzelelementen, 

Eine höhere Spannung als die eines 
einzelnen Elementes erhält man, wenn 
man mehrere Elemente, wie in Abb + 37 
gezeigt in Serie schaltet. Wir sehen, 
dass sich hierbei auch der innere Wider¬ 
stand vervielfacht. Daher bleibt der 
maximal entnehmbare Strom ungeändert. 
Falls eine Zelle ainen höheren inneren 
Widerstand besitzt als alle anderen, wird 


diese den Strom begrenzen; deshalb kann 
eine einzige entladene Zelle die ganze 
Batterie unbrauchbar machen. Eine 
Parallelschaltung von Zellen nach Abb. 3S 
verkleinert den inneren Widerstand, sodass 
man auf diese Webe höhere Ströme erzielen 
kann. Allerdings werden sich hierbei Zellen 
mit verschiedener EMK gegenseitig auf- und 
entladen. Es ist daher nicht gut, mehrere 
Trockenbatterien parallel zu schalten, 

Trockenbatterien dienen ü, a. als 
Heiz- und Anodenspannungsquellen in 
transportablen Empfängern. Es muss gut 
darauf geachtet werden, dass keine 
Kontaktstellen in den Apparaten durch 
die chemischen Dämpfe angegriffen 
werden und dass die Zuleitungen zu 
den Stromquellen nicht oxydieren. Durch 
beides können unangenehme Stör¬ 
geräusche verursacht werden. Es ist 
selbstverständlich, dass der Heizakkumu¬ 
lator niemals im Gerät geladen wird, 

Generatoren. 

Der grösste Teil aller elektrischen 
Energie wird in Kraftwerken durch die 
Umwandlung mechanischer Arbeit in den 
Generatoren erzeugt. Die Generatoren 
beruhen darauf, dass in einem Leiter, 
bei Bewegung desselben in einem 
Magnetfeld, eine Spannung induziert 
wird. Zu diesem Zweck lässt man 
Spulen auf einem Eisenkern, dem 
Anker, in dem feststehenden Feld 
des Stators rotieren. Hierbei kann der 
Stator prinzipiell sowohl ein Permanent¬ 
als auch ein Elektromagnet sein. Die 
Rotorspulen werden an Schleifringe ge¬ 
führt, an denen die Spannung abgenom¬ 
men wird. Hier entsteht eine Wechsel- 
spannungi, weil das Magnetfeld, in dem 
der Rotor umläuft, von Ort zu Ort. in 
Richtung und Stärke verschieden ist. Dies 
sehen wir an der schematischen Skizze 39* 

Durch Verwendung von Kollektoren, 
die im Augenblick der Spannungsumkehr 
die Polung der Anschlüsse ändern, kann 
man Gleichspannung statt Wechselspan¬ 


nung erhalten. Dies zeigt die Abb, 40 
Die gezeichnete Welligkeit der Gleich¬ 
spannung ist unvermeidlich; sie wird aber 
mit steigender Zahl der Polpaare und 
Rotorspulen, geringer. Bei den tech¬ 
nischen Grossgeneratoren benutzt man 
ausschliesslich elektromagnetische Felder 
und unterscheidet: 

Hauptstromgeneratoren — Abb, 41 —, 
bei denen der erzeugte Strom durch das 
in Serie mit dem Verbraucher liegende 
Feld fliesst* 

Nebenschlussgeneratoren — Abb, 42 — , 
bei denen das Feld einen Nebenschluss 
zum Verbraucher darstellt, 

Compöundgeneratoren — Abb. 43 —, 
bei denen Haupt- und Nebenanschluss 
vorhanden ist, 

fremderregte Generatoren, bei denen 
die Felderregung durch eine separate 
Gleichstrommaschine geliefert wird* 

Letzteres ist bei sämtlichen Wechsel- 
stromgeneratoren der Fall, da das Stator- 
feld ein magnetisches Gleichfeld sein muss, 

Thermo spann un g , 

Elektrischer Strom kann durch Erwar¬ 
mung der Verbindungsstelle zweier ver- 
$ hi dener Metalle erzeugt werden. Diese 
Thermospannung entsteht zwischen zwei 
Metallen verschiedener Art, Solche Ver¬ 
bindungen sind unter dem Namen Ther¬ 
moelement bekannt. Der Thermoeffekt 
wird durch die TemperaturdiKerenz der 
erwärmten Verbindungsstelle gegen die 
kalten Enden erzeugt. Bei Umkehrung 
der Temperaturdifferenz kehrt sich auch 
die Stromrichtung um. Den Thermoeffekt 
kann man an einem einfachen Modell 
zeigen. Man verbindet zwei Drahtenden 
miteinander, wobei der eine Draht aus 
Eisen, der andere aus Kupfer bestehen 
möge, und schliesst an die freien Enden 
ein empfindliches Milliamp&remeter an. 
Wenn die Verbindungsstelle mit einem 
brennenden Streichholz erwärmt wird, 
sieht man auf dem Milliamp^remeter den 
Thermostrom* Der Thermoeffekt wird 



frequenz — vom Widerstand ft abgesehen — einen Kurzschluss* 
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sowohl zu elektrischen Temperaturmes¬ 
sungen als auch in Thermoamperemetern 
zur Strommessung benutzt, Bei der 
Strommessung wird das Thermoelement 
von dem zu messenden Strom erwärmt; 
eine solche Anordnung heisst Thermo- 
krenz. Der Thermoeffekt kann in emp¬ 
findlichen Verstärkern Störungen ver¬ 
ursachen, wenn eine Lötstelle aus ver¬ 
schiedenen Metallen durch einen benach¬ 
barten Widerstand erwärmt wird. 

Der licht elektrische Effekt* 

Nichts nur Wärmeenergie, sondern auch 
Lichtenergie kann in elektrische Energie 
umgewandelt werden. Bei dem Hcht- 
elektrischen Effekt werden zwei grund¬ 
sätzlich verschiedene Vorgänge beob¬ 
achtet, die man als äusseren und inneren 
Fotoeffekt unterscheidet. Beim äusseren 
Fotoeffekt wird keine merkliche elek¬ 
trische Energie frei. Beim inneren Foto¬ 
effekt, der bei den Sperrschichtzellen 
auftritt, liefert das Fotoelement einen 
Strom, der mit empfindlichen Strom¬ 
messern festgestellt werden kann. Er 
liegt bei mittlerer Helligkeit und mittle¬ 
ren Selen-Fotoelementen in der Grössen¬ 
ordnung von 50 uA. Die Fotoelemente 
im elektrischen Belichtungsmesser sind 
allgemein bekannt* Abb, 44 (Bilderan¬ 
hang) zeigt als Beispiel ein technisches 
Fotoelement, 

Piezoelektrizität. 

Platten oder Scheiben von bestimmten 
Kristallen, vornehmlich Quarz und Seig- 


nettesalz, haben die Eigenschaft, an ihren 
Oberflächen elektrische Spannungen 
zu erzeugen, wenn sie gepresst oder ge¬ 
bogen werden* Sie müssen dazu in einer 
bestimmten Kristallrichtung geschnitten 
sein, Die Abnahme der Spannungen er¬ 
folgt durch zwei auf die Seiten des 
Kristalls geklebte Zinnfolien oder durch 
feste Elektroden in geringem Abstand 
von den Kristalloberflächen* Die recht¬ 
eckigen Kristallplatten sind für viele 
Anordnungen an drei Ecken befestigt. 
An der vierten Ecke erfolgt die Biegung, 
Sie ist z. B. im Kristallmikrophon mit der 
Membrane verbunden, die, durch die 
Schallwellen bewegt, den Kristall ver¬ 
biegt und so die elektrischen Spannungen 
hervorbringt, die ihrerseits dem Verstäiker 
zugeführt werden. Auch im Kristallton¬ 
abnehmer verbiegt die Nadel den Kristall, 
entsprechend dem Verlauf in den Schall- 
platt enrillen, In Kristall-Lautsprechern 
wird der piezoelektrische Effekt umge¬ 
kehrt verwendet Denn ein Kristall de¬ 
formiert sich unter der Wirkung einer 
Spannung; diese Deformation wird be¬ 
nutzt, um die Lautsprechermembran zum 
Schwingen zu bringen. Auf der Kombi¬ 
nation beider Effekte und der Konstanz 
einer mechanischen Eigenresonanz des 
geschliffenen Kristalles beruht seine Ei¬ 
genschaft, die Frequenz von Schwin¬ 
gungskreisen konstant zu halten. Dies 
wird sowohl zur Frequenzstabilisierung 
der Rundfunksender als auch zum Bau 
sehr guter Filter benutzt. 


VI. RESONANZKREISE 


PARALLELRESONANZKREISE - SERIENRESONANZKREISE * 
THQMSON'SCHE FORMEL - DÄMPFUNG ■ DER ABSTIMM¬ 
BEREICH * BANDFILTER 

Schwingung^- oder Resonanzkreise sind Kombinationen 
aus Induktivitäten und Kapazitäten* Hierbei können Induk¬ 
tivität und Kapazität entweder parallel oder in Serie ge¬ 
schaltet werden^ Wir behandeln beide Falle zuerst getrennt, 
um dann das ihnen Gemeinsame zu zeigen. 


Pa rall el reson an zkr eise. 

Das Schema eines Parallelkreises gibt 
Abb, 45, Der Widerstand R in Serie zur 
Spule deutet den. Ohmischen Widerstand 
derselben an. Wir wollen für den Anfang 
R ~ O annehmen. Ein Schwingungskreis 
ist dann in Resonanz, wenn die Reak¬ 
tanzen von Induktivität und Kapazität 


bei einer bestimmten Frequenz den glei¬ 
chen Betrag haben. Das ergibt: 

1 


Oi L = 


a>C 


und daraus: 


f* ~ 


1 


58) 


59) 


(2 n) * - L . C 
Bei dieser Resonanzfrequenz f wird 


der Gesamtwiderstand des Kreises un¬ 
endlich gross, d. h, der Gesamtstrom I 
verschwindet Trotz des unendlich klei¬ 
nen Gesamtstromes fliesst in den beiden 
Zw igen des Resonanzkreises ein Strom, 
Da aber an Induktivität und Kapazität 
jeweils ein Fha&enunterschied zwischen 
Strom und Spannung von —90 ü bzw, 
-F90 ü auftritt und an beiden die gleiche 
Spannung liegt, sind diese Ströme gegen- 
phasig und gleich gross* Sie addieren 
sich also zum Gesamtstrom Null* Ein¬ 
zeln betrachtet erreichen sie ein Maxi¬ 
mum, da mit dem Schwingkreiswiderstand 
die Spannung TJ maximal wird. Man 
spricht in diesem Falle von Stromreso¬ 
nanz, Dadurch, dass R praktisch nicht 
Null ist, wird der Resonanzwiderstand 
nicht unendlich; denn die Ströme können 
sich nicht mehr völlig aufheben, da sie 
nicht genau entgegengesetzter Phase sind. 
In diesem Fall wird der Resonanzwider-j 
stand: 

L 

Kres K , Q 

Um einen hohen Resonanzwi d^rs tand 
zu erreichen, muss man also den Wider¬ 
stand R klein halten. 

Eine andere Darstellung für den Paral¬ 
lelkreis gibt Abb. 46, Hier ist statt des 
Spulenwiderstandes der Isolations wider¬ 
stand des Kondensators eingezeichneL 
Im Resonanzfall, die Bedingung hierfür 
Lt natürlich dieselbe wie oben, wird der! 
Gesamtwiderstand gleich R' r da der 
Kreiswiderstand ohne Beruqjcsichtigung 
von R' unendlich gross wäre. Bei dieser 
Betrachtungsweise ist also für einen hohen: 
Resonanzwiderstand ein möglichst grosser 
Isolationswiderstand erforderlich* 

Aus der Tatsache, dass im ersten Falle 

L 

^res ^ K ■ C j 

und im zw iten Falle: 

R res = R' 62) 


ist, sieht man, dass man einen Schwing¬ 
kreis mit bekanntem Resonanzwidersland 
auf beide Arten darstellen kann, wenn 
man die Beziehung: 


R' 


L 

R - C 


63 ) 


zwischen beiden berücksichtigt. Da 
in der Praxis weder der Spulenwider¬ 
stand verschwindet, noch der Isolations¬ 
widerstand des Kondensators unendlich 
gross ist, muss man, um gute Resonanz¬ 
kreise zu erhalten, beide ihren Idealwer- 
ten möglichst weit annähern. 



4&. Resonanzkurven eines Parallelresonanzkreises 
bei verschiedener Dämpfung durch unterschied¬ 
liche Spulenwiderstände, 

49, Bandfilter mit induktiver oder kapazitiver 
Kopplung, 


5Ü, Resonanzkurven ycm Bandültern bei ver¬ 
schiedener Kopplung* Die Kopplung kg, bei der 
die Kurve des breiteste Maximum hat, ohne dass 
eine Einsattelung auftritt, heisst kritische Kopplung. 
Die Kopplung ist unterkritisch, k 3 überkritisch. 


5t, Symbolische Darstellung einer Diode. 

52- Sättigunqskennlince einer Diode bei ver¬ 
schiedenen Heizströmen. 

53. Zylindrisches System einer Indirekt geheizten 
Triode. 
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St- ri e nr e s o n anikre is e. 

Ein Serienkreis ist in Abb. 47 darge- 
stellt. Auch hier liegt bei derjenigen 
Frequenz Resonanz vor, für die die bei¬ 
den Reaktanzen gleich gross sind. Das 
ergibt also die gleiche Resonanzformel. 
Aber der Resonanzwiderstand beim 
Serienkreis wird Null, falls der Ohm¬ 
sche Widerstand R “ 0 ist. Dies kann 
man aus der Abb, 30 ersehen. Für den 
Fall, dass entgegengesetzt gleich 
ist, wird Z — 0. Wir haben eine Span¬ 
nungsresonanz, da die Gesamtspannung 
zum Minimum wird, während der Gesamt¬ 
strom und damit die Teibpannungen ihre 
Maxima erreichen. Auch hier verschwin¬ 
det der Ohm'sche Widerstand praktisch 
nie völlig, und deshalb wird auch der 
Resonanzwiderstand nie vollkommen Null. 


Thomson’sche Formel, 


Wir haben also den Parallelkrels als 
maximalen Widerstand und den Serien- 
kreis als Kurzschluss für die Resonanz¬ 
frequenz kennengelernt. Für beide ergab 
sich diese zu: 


2 Tr V L - C 


64) 


Hierbei werden L und C in Henrv und 
Farad gemessen und. tc ist wiederum 
3,1416, Man erhält dann die Frequenz 
in Hertz, In der Radiotechnik, wo die 
Frequenzen meist in kHz und MHz an¬ 
gegeben werden, benutzt man zweck¬ 
mässig die folgenden Formeln: 


ikHz 


6,28 1l H' c uF 


65) 


* MHZ 6 '28 l C„f 6,28 [/Lh ■ C p p 


Dampfung, 


Abb. 48 zeigt einige Resonanzkurven 
eines Parallelkreises der Schaltung 45, 
Man sieht, wie die Maxima bei Dämpfung 
durch den steigenden Widerstand R immer 
breiter und flacher werden. Ebenso 
liegt der Fall für Serienresonanz bei stei¬ 
gendem Widerstand, wobei allerdings hier 
der Strom die Grösse ist, die das Maxi¬ 
mum erreicht. Dem Fall steigenden 
Scrienwiderstandes würde bei Betrach¬ 
tung des Parallelkreises nach Schaltung 46 
fallender Isolationswiderstand entspre¬ 
chen. 

Resonanzkreise werden in Empfängern 
dazu benutzt, eine bestimmte Frequenz 
von anderen auszusondern. Aus den Re¬ 
sonanzkurven ersieht mau, dass dies am 
besten durch einen Resonanzkreis mit 
kleiner Dämpfung geschieht. Man hat des¬ 
halb den Begriff der Güte des Resonanz¬ 
kreises eingeführt. Da neben der Steil¬ 
heit auch das Resonanzmaximum bei stei¬ 
gender Dämpfung flacher wird, wird 
ausser der Trennschärfe, die durch die 
Breite der Resonanzkurve gegeben ist, 
auch die Resonanzverstärkung schlechter, 
die vom Kreiswiderstahd abhängig ist* 
Eine Änderung des Resonanzwiders tan* 
des wird aber nicht nur durch die Än¬ 
derung des Verlustwiderstandes, sondern 
auch durch die Änderung des Verhält¬ 
nisses von Kapazität zu Induktivität be¬ 
wirkt. Für den Parallelkreis hatten wir 
den Ausdruck für den Resonanzwlder- 
stand oben in Formel 60 angegeben; bei 
ihm ergibt ’ ein grosses Verhältnis L/C 
einen hohen Resonanzwiderstand. 

Um für eine bestimmte Frequenz einen 
Resonanzkreis zu erhalten, ist nun durch 
die Thomson sehe Formel )* nicht L und C, 
sondern nur das Produkt L ■ C festgelegt. 
Man kann also die eine Grösse wählen, 
woraus sich die zweite zwangsweise er¬ 


gibt, Beim Parallelkreis wird man daher 
grosse Induktivität und kleine Kapazität 
anstreben, um einen hohen Resonanz¬ 
widerstand zu erhalten. Hierbei darf die 
Induktivität natürlich nicht so gross 
werden, dass ihr Ohm'scher Widerstand 
den Resonanzwiderstand verschlechtert. 
Es gibt also je nach dem verwendeten 
Material ein optimales Verhältnis L/C, 

Der Absümmb er eich* 

In Kreisen mit variabler Resonanzfre¬ 
quenz, die in den Radioapparaten als 
Hochfrequenzkreise allgemeine Verwen¬ 
dung finden, wird die Resonanzfrequenz 
fast immer durch Änderung der Kapa¬ 
zität mittels eines Drehkondensators 
verändert. Da die üblichen Drehkon¬ 
densatoren eine Kapazitätsänderung von 
1 : 10 zulassen, und die Kapazität in der 
Resonanzformel unter dem Wurzelzeichen 
steht, wird mit einer KapazitätsVerände¬ 
rung von 1 : 10 nur eine Frequenzände¬ 
rung von V i ; 10 = 1 : 3,1 erzielt. Deshalb 
ist der Frequenzumfang der normalen Be¬ 
reiche in Empfängern etwa 1 : 3* Durch 
die Änderung der Kapazität im Reso¬ 
nanzkreis wird aber, wie wir oben sahen, 
der Resonanzwiderstand verändert. Da 
dieser bei der grössten Kapazität am 
kleinsten ist, findet man häufig am lang¬ 
welligen Ende eines Frequenzbandes 
(niedrigste Frequenz und daher höchste 
Kapazität) eine Verstärkungsverminde- 
rung. 

Neben der Verwendung von Resonanz¬ 
kreisen als Kopplungselemente in den 
Resonanzvertstärkern werden sie auch als 
vorgeschaltete Sperrkreise verwandt. 
Die Serienkreise werden fast nur zur 
Unterdrückung unerwünschter Bereiche 
benutzt. Auch in Niederfrequenzver¬ 
stärkern treten Resonanzkreise auf, die 
teils bestimmte Tonbereiche hervorheben 
sollen r teils unvermeidliche Folgen der 
Schaltelemente sind. Letztere werden 
absichtlich in ihrer Wirkung durch 
Widerstände gedämpft. 


Bandfilter. 

Um breitere Frequenzbänder einwand¬ 
frei zu übertragen, benutzt man entweder 
mehrere gegeneinander schwach ver¬ 
stimmte Resonanzkreise oder gekoppelte 
Kreise. 

Eine Kombination ans zwei miteinander 
gekoppelten Resonanzkreisen nennt man 
Bandfilter, Diese werden allgemein im 
Zwisch enfrequ enz v erstark er verwandt. 
Die Kopplung beider Kreise Ist entweder 
magnetisch wie beim Übertrager durch 
die Gegeninduktivität L^ der beiden 
Spulen oder kapazitiv über einen klei¬ 
nen Kondensator Auch gemischte 

Kopplungen kommen vor. Abb* 49 
zeigt die verschiedenen Fälle. Die 
beiden Resonanzkreise sind auf die 
gleichen oder auf fast die gleichen Fre¬ 
quenzen abgestimmt. Durch diese An¬ 
ordnung erhält man Resonanzkurven mit 
einem breiten Maximum und steilen Flan¬ 
ken, wie sie Abb. 50 zeigt. Die steilen 
Flanken ergeben eine sehr gute TreiÄ- 
schärfe, wogegen das breite Maximum 
im Durchlassbereich eine verhältnismässig 
konstante Verstärkung garantiert. Sie 
übertragen also ein bestimmtes Frequenz¬ 
band, daher der Name Bandfilter* Die 
modernen, hochwertigen Empfänger ver¬ 
danken ihre guten Eigenschaften, beson¬ 
ders ihre Tonqualität und ihre Trenn¬ 
schärfe, diesen Bandfiltern. 

Es ist möglich, durch die Änderung 
der Kopplung die Form der Filterkurve 
zu beeinflussen, wodurch Wiedergabe 
und Trennschärfe einstellbar werden. 
Dies zeigen die verschiedenen Kurven 
der Abb. 50. Von fester bzw, loser Kopp¬ 
lung spricht man ausser im Bandfilter 
auch in anderen Kreisen, z, B. im Än- 
tennen-Ankopplungskreis, Allgemein er¬ 
geben lose gekoppelte Spulen eine gerin¬ 
gere Spannungsübertragung — also gerin¬ 
gere Verstärkung — aber gute Trenn¬ 
schärfe und fest gekoppelte, eine bessere 
Verstärkung aber verringerte Trenn¬ 
schärfe, 


VII. RÖHREN 


DIE KATHODE . DIE DIODE ■ DIE TRIODE * KENNLINIEN ■ 
DIE STEILHEIT . DER DURCHGRIFF . DER INNERE WIDER¬ 
STAND EINER ROHRE . DIE BARKHAUSENFORMEL . DIE 
VERLUSTLEISTUNG • DER ARBEITSWIDERSTAND ■ BERECH¬ 
NUNG DER VERSTÄRKUNG - DAS SCHIRMGITTER . SEKUN¬ 
DÄRELEKTRONEN . DIE PENTODE ■ MEHRGITTERROHREN ■ 
KONVERSIONSSTEILHEIT ■ RAUMLADEGITTERRÖHREN ■ 
ELEKTRONEN-BONDELUNG ■ DIE REGELKENNLINIE . DAS 
MAGISCHE AUGE - MEHRFACH-ROHREN . SEKUNDÄR¬ 
ELEKTRONENVERVIELFACHER ■ FOTOZELLEN . BRAUN'- 
SCHE ROHREN . STORERSCHEINUNGEN ■ TECHNOLOGIE • 
RÖHRENKENNZEICHNUNG ■ MODERNE EUROPÄISCHE 
BEZEICHNUNG ■ ZAHLENROHREN ■ KOMMERZIELLE 
RÖHREN-AMERIKANISCHE BEZEICHNUNG - DER SOCKEL. 

In der Vakuum-Elektro neu röhre sind die Elektronen, ans 
denen auch der Leitungsstrom im Metall besteht, aus dem 
Metall befreit und stellen unter dem Einfluss eines elektrischen 
Feldes einen ireien Elektronen ström dar, dessen Stärke sich 
in einfacher Weise beeinflussen lässt. 


Die Kathode. 

Der die Elektronen abgebende — 
emittierende — Teil der Röhre heisst die 
Kathode. Bei einer Temperatur von ca, 
+ 20° können die Elektronen das Metall 
normalerweise nicht verlassen. Aber aus 
der glühenden Kathode verdampfen sie 
und umgeben diese als Wolke* Die 


Eiektronenwolke bildet eine Raumladung* 
Als Kathodenmaterial wurden früher *— 
und auch heute noch bei Leistungsröhren 
und dergleichen — Wolfram und Thorium 
benutzt, da man diese wegen ihres hohen 
Schmelzpunktes besonders stark — auf 
ca. 2400° — erhitzen kann und die Zahl 
der emittierten Elektronen mit steigender 
Temperatur steigt. Heutzutage benutzt 
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man als emittierendes Material gewisse 
Metall-Oxyde — vor allem Barium — 
die schon bei Rotglut (ca, 1000“) eine 
starke Emission zeigen* 

Um den technischen Fortschritt zu er¬ 
kennen, sei erwähnt, das.* je cm 2 Ober¬ 
fläche einer Wolfram-Kathode 50 W 
Heizleistung notwendig und maximal 0,1 A 
Elektronenstrom erreichbar sind, während 
die entsprechenden Werte für Oxyd- 
Kathoden 2 W und 2 A betragen. Die 
Oxydschicht wird als Kathodenmaterial 
entweder direkt auf den Heizfaden oder 
auf ein von ihm elektrisch isoliertes 
Röhrchen, das durch den Heizfaden er¬ 
hitzt wird, aufgetragen. Dem entsprechend 
unterscheidet man zwischen direkt und 
indirekt geheizten Kathoden, 

Die Diode. 



Die einfachste Radioröhre ist die Diode, 
die ausser der Kathode nur noch die 
Anode enthält. Abb, 51 zeigt ihren sche¬ 
matischen Aufbau und damit das in 
Schaltbildern für Dioden verwandte Sym- 
boL Wenn die Anode eine gegenüber 
der Kathode positive Spannung erhält, 
saugt die Anode die Elektronen von der 
Kathode weg. Es fliesst also In der 
Röhre ein Elektronenstrom. Abb, 52 
zeigt die Stromstärke in Abhängigkeit 
von der angelegten Anodenspannung- 
Man sieht, dass der Strom nur gewisse 
Maximalwerte erreichen kann und dann, 
trotz weiter steigender Anodenspannung, 
praktisch konstant bleibt. Diese Sätti¬ 
gungserscheinung tritt dann auf, wenn d’e 
Änodenspannung so hoch ist, dass alle 
emittierten Elektronen von der Kathode 
weggesaugt werden. Die Anzahl der 
emittierten Elektronen kann durch Er¬ 
höhung des Heizstromes gesteigert wer¬ 
den. und dementsprechend steigt auch 
dieser Sättigiingswert. Dieser Säftigungs- 
wert liegt aber bei modernen Röhren mit 
Oxvd-Kathoden so hoch, dass er unter 
normalen Verhältnissen in Verstärkern 
nie erreicht wird. 

Da die Anode einer Röhre als kaltes 
Metall keine Elektronen abgeben kann, 
kann kein Elektronenstrom von der Anode 
zur Kathode fliessen, Wenn die Anode 
negativ wird, stösst sie die Elektronen 
ab, Falls zwischen Anode und Kathode 
eine Wechselspannung liegt, kann also 
nur in denjenigen Halbwelten Strom 
fliessen, in denen die Anode positiv ist. 
Deshalb kann man mit einer solchen An¬ 
ordnung aus Wechselspannuhg pulsie¬ 
rende Gleichspannung Herstellen; sie 
heisst daher Gleichrichterröhre, und wird 
sowohl als Netzspanmings- als auch als 
Hochfrequenzglelclmchter benutzt. 


Die Triode* 

Die Triode entsteht, wenn in die Diode 
zwischen Kathode und Anode eine dritte 
Elektrode —— das Steuergitter — einge¬ 
baut wird- Das Gitter ist, hei der üb¬ 
lichen konzentrischen Anordnung mit der 
Kathode in der Mitte und der Anode 
als Metallzylinder aussen, eine runde 
Drahtspirale (Abb. 53), Das Gitter erhält 
üblicherweise eine negative Spannung 
gegen die Kathode, Allgemein werden 
sämtliche Spannungen, wenn es nicht 
ausdrücklich anders vermerkt ist, in der 
gesamten Röhrentechnik auf die Kathode 
bezogen. Durch die negative Vorspan- \ 
nung stösst das Gitter die Elektronen ab, 
und es können also keine auf das Gitter 
gelangen. Daher fliesst kein Gitterstrom. 
Das durch das negative Gitter hervor¬ 
gerufene elektrische Feld beeinflusst aber 
den Elektroncnstrom zur Anode. Je ne¬ 
gativer das Gitter ist, desto mehr Elek¬ 
tronen werden zurüekgehalten und desto 
ge mger ist daner der Anodenstr m, Diese 
Wirkung veranschaulicht die Abbildung 54, 

Kennlinien. 

Die Abhängigkeit des Anodenstromes 
von der negativen Gittervorspannung 
zeigt die Abb. 55. Bei einer festen Vor¬ 
spannung steigt der Anodenstrom mit 
steigender Anodenspannimg. 

Die verschiedenen Kurven sind für ver« 
schledene Anodenspannungen gezeichnet. 
Allgemein nennt man bei einem Kenn- 
hnienfeld eine Grösse, deren Wert für die 
einzelnen Kurven verschieden gewählt ist, 
den Parameter des Kennlinienfeldes. In 
Abb- 55 ist der Parameter die Anoden¬ 
spannung. Ausser den Kurven, die die 
Abhängigkeit des Anpdenstromes von der 
Gitter Vorspannung zeigen, ist auch noch 
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H* Feld des SteuergUters 
einer Triode bei verschie¬ 
denen Vorspannungen. Um 
jede der im Schnitt gezeich¬ 
neten Gdterwindongen ist 
die Kurve ängfagöberi, wo 
das PotentiaJ so negativ ist, 
dass es von den Elektronen 
nicht mehr überwunden 
wer ’en kann. Rechts sperrt 
die Vorspannung den Elek- 
tronenstrom völlig. fK=Ka' 
thode, G = Gitter, A = 
Anode.) 


SS. Anodensfrom - Gitier- 
vorspannungsdiagramm der 
EBClt bei verschiedenen 
Anodenspannungen, die 
die Pdrallelverschiebungen 
der Kurven bewirken. 


das sogenannte Anodenstrom-Anodea- 
spannungs-Kennlinlenfeld (Abb. 56) üblich. 
Der Parameter ist in diesem Falle die 
negative Gittervorspannung, Anhand die¬ 
ser beiden Kennllni enfelder wollen wir die 
wesentlichsten Röhreneigenschaften be¬ 
sprechen. Man sieht an ihnen, wie sich 
durch die Variation der negativen Gitter¬ 
vorspannung der Anodenstrom beein¬ 
flussen lässt. Da aber auf das Gitter kein 
Strom fliesst, verbraucht es keine Lei¬ 
stung, Infolgedessen haben wir eine lei¬ 
stungslose Steuerungsmöglichkeit für d*n 
Anodenstrom. Da die Masse der Elek¬ 
tronen verschwindend klein ist, ist diese 
Steuerung bei den heute In der Radiotech¬ 
nik vorkommenden Frequenzen praktisch 
trägheitslos. Die Gittervorspannung, bei 
der der Anodenstrom Null wird, heisst 
die Sperrspannung. Sie steigt bei wachsen¬ 
der Anodenspannung. 

Die Röhreneigenschaften werden durch 
verschiedene Daten bestimmt, welche 
man für die einzelnen Röhren aus den 
Röhrentabellen entnehmen kann. 


Die Steilheit* 


Die Anoden ström änderung pro Volt 
Gitterspannungsänderung nennt man die 
Steilheit einer Röhre, sie w'rd mit S 
bezeichnet und in mA/V gemessen. Man 
kann sie direkt aus der Kennlinie, wie 
dies in Abb. 57 gezeigt ist, ablesen. Bei 
Änderung der Anodenspannung bleibt 
die Steilheit der Kurven annähernd kon¬ 
stant, was man aus ihrer Ähnlichkeit 
untereinander sofort erkennt. Daran, dass 
die Anodenstrom - Gittervorspanmings- 
Kennlinien keine Geraden, sondern ge¬ 
krümmte Kurven sind, erkennt man die 
Abhängigkeit der Steilheit von der Gitter¬ 
vorspannung. Die Konstrukteure bemühen 
sich. Röhren immer höherer Steilheit her¬ 
zustellen, da dies einen Empfmdlichkeits- 
gewinn bedeutet. Bei der Dimensionie¬ 
rung eines Verstärkers, ist es in vielen 
Fällen von Bedeutung, dass der Arbeits¬ 
punkt A im geraden Teil der Kennlinie 
liegt, da sonst durch die Unsymmetrie der 
Steilheit starke Verzerrungen auftreten 
Der Arbeitspunkt ist derjenige Kenn¬ 
linienpunkt, der durch Gitter- und Ano¬ 
denspannung eingestellt wird. Der im 
Arbeitspunkt fliessende Anodenstrom 
heisst Anodenruhestrom. In dem ge¬ 
zeichneten Beispiel ist die Steilheit im 
Arbeitspunkt: S 2.2 mA/V, Als Formel 
schreibt man die Steilheit: 


s 


zl I A 
4 ÜQ 


66 ) 


wobei A (griechischer Buchstabe, sprich 
Delta) andeutet, dass es sich um die Än¬ 
derung des Anodenstromes im Verhältnis 
zur Änderung der Gittervorspannung 
handelt. 
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Der DurchgrilL 

Auch bei steigender Anodenspannuug 
steigt der Anodenstrom, Das heisst, auch 
die Anodcnspanuung beeinflusst wie die 
Gitterspannung den Anodenstrom. Da 
die Elektronenbewegung durch die elek¬ 
trischen Kraftlinien bewirkt wird, ist also 
auch das Anodcnfeld wirksam; ' seine 
Kraftlinien greifen durch das Gitter hin¬ 
durch, Deshalb nennt man diese Wirkung 
den Durchgriff einer Röhre, Er errechnet 
sich als der Quotient einer Gitterspan¬ 
nungsänderung durch die Anodenspan- 
ntmgsänderung, die nötig ist, um den 
Anodenstrom auf den alten Wert zu 
bringen. Hierbei muss bei einer Erhöhung 
der negativen Vorspannung die Anoden¬ 
spannung positiver werden und umge¬ 
kehrt. Wenn man den Durchgriff mit D 
bezeichneb ist also: 

D= ( ' u 9 V 

l J U\ Jl a = consL 67) 

Die an die Klammer geschriebene Be¬ 
merkung besagt, dass der Anodenstrom 
hierbei konstant bleiben soll. Betrachten 
wir dies an Abb, 55, Bei einer Anoden- 
spannung von 150 V und einer Gittervor¬ 
spannung von — 3,2 V fliesst ein Anoden¬ 
strom I A ™ 6 mA, Wird die Anodenspan¬ 
nung tim 50 V auf 200 V erhöht, so muss 
die Gittervorspannung auf —5,3 V verän» 
dert werden, um den gleichen Anoden¬ 
strom von I A — 6 mA zu -erhalten. Der 
Durchgriff ist damit; 

5,3 — 3,2 2,1 

- ~5Q = so = °< 042 = 4 -2% 68) 

Man gibt den Durchgriff meist in % an. 
Der reziproke Wert des Durchgriffs heisst 
auch der (maximale) Verstärkungsfaktor 
einer Röhre, Er gibt an, wieviel mal eine 
Spannung am Gitter durch die Röhre ver¬ 
stärkt werden kann. 


Der innere Widerstand einer Röhre, 

Die dritte abgeleitete Kenngrösse ist 
der innere Widerstand. Als Widerstand 
ist er entsprechend dem Ohnrschen Ge¬ 
setz definiert, wobei allerdings nicht 
Ströme und Spannungen, sondern, wie 
auch bei den anderen Kenngrössen, 
Anodenspannungsänderung dividiert durch 
Anodenstromänderung eingesetzt werden. 
Dies ergibt als Formel: 

„ <4 U A 

R - = J1 A - ■ 651 


Er wird dem Anodenstrom-Anodenspan- 
nungsdiagramm ebenso entnommen wie 
die Steilheit der Anodenstrom-Gifter- 
spamumgs-Kennlinie, Diese drei Kenn¬ 
werte sind ausser von dem Röhrentyp 
noch von den Betriebsdaten abhängig. 
Dies geht aus der Krümmung der einzel¬ 
nen Kennlinien hervor und wurde bei der 
Steilheit näher besprochen. 

Die BarkbausenformeL 


Man kann aus allen drei Kenngrößen 
das Produkt bilden und erhält dabei: 

Rj ♦ S * D = 70) 

JU A Al A a Uq 

4 I A ' 1 U G ' UJ A - 1 

Dies Ist die berühmte Barkhausen'sehe 
Röhrenformel )*, mit deren Hilfe es mög¬ 
lich ist, falls zwei der Grössen bekannt 
sind, die dritte zu berechnen. 


Die Verlustleistung, 

Das Produkt aus der an der Anode 
wirksamen Gleichspannung und dem 
Anodenruhestrom heisst die Anodenver¬ 
lustleistung. Sie ist ein Mass für die 
Belastung der Anode und damit für ihre 


Erwärmung durch das Aufprallen der 
Elektronen; denn mit der Anode ns pannung 
steigt die Geschwindigkeit und mit dem 
Anodenstrom die Zahl der Elektronen. 
Die Werte aus den Röhrentabellen dürfen 
nicht überschritten werden, da die Anode 
sonst glühend würde. Im Anodenslrom- 
Anodenspannungs-Kennlinienfeid ist die 
Kurve maximaler Verlustleistung bequem 
einzuzeichnen, siehe Abb, 56, 

Eine glühende Anode könnte z, B,, 
wenn die Röhre als Gleichrichter arbeitet, 
selbst Elektronen emittieren, womit dann 
die Gleichrichterwirkung aufgehoben wäre. 
Je höher die Anodenverlustleistung einer 
Röhre ist, desto höher' ist auch die er¬ 
zielbare Nutzleistung, das heisst, die 
Wechselstromleistung. Auf die Leistungs¬ 
abgabe der Verstärkerröhren kommt es 
im Radioapparat nur bei der Endrohre an, 
da diese die Sprechleistung für den Laut¬ 
sprecher abgeben muss. 

Der Arbeits Widers fand. 

Das Kennlinienfeld einer Röhre wird 
in der Schaltung 58 gemessen. Man än¬ 
dert mit dem Potentiometer P die Gitter¬ 
vorspannung und liest bei konstant ge¬ 
haltener Anodenspannuag den Anoden¬ 
strom I A an einem Milliamp^remeter ab. 
Es liegt also im Anodenkreis ausser dem 
als unwesentlich klein betrachteten Wider¬ 
stand des Strommessers kein Aussen- 
widerstand. Wenn aber die Röhre als 
Verstärker benutzt wird, muss die durch 
die Gittervorspannungsänderung A Uq 
— nach der Erklärung durch Abb. 59 — 
hervorgerufene Anodenstromschwankung 
ä I A in eine Anodenspannungsschwankung 
verwandelt werden. Hierzu wird nach 
Abb, 60 ein Arbeitswiderstand R a in den 
Anodenkreis eingefügt. Durch den an ihm 
auftretenden Spannungsabfall, der sich 
von der Anodenspannung subtrahiert* ist 
die Anodenspannung beim Verstärker also 
nicht mehr konstant, sondern ändert sich 
mit der Änderung des Auodenstromes 
und also auch mit der Änderung der 
Gitterspannung, Um dies zu veranschau¬ 
lichen, zeichnet man in das Anodenstrom- 
Anodenspannungs - Kennlinienfeld die 
Widerstandsgerade ein, indem man die 
Anodenbetriebsspannung U B durch eine 
Gerade mit dem Anodenstromwert, der 
aus dem Ohm'schen Gesetz zu I A = 
Ufc : R a folgt, verbindet. 


Abb, 61 zeigt das Kennlinienfeld mit 
einer Widerstandslinie für einen Arbeits- 
widerstand von 50 kü und eine Anoden- 
betriebsspannung von 350 V, Au* ihren 
Schnittpunkten mit den Kurven kann man 
die Verstärkung ablesen* da sie angibt, 
wie gross der Spannungsabfall am Aussen- 
widerstand bei einem bestimmten Anoden- 
strom ist, So würde hier eine Gittervor- 
spannung&ändemng von —2 auf —8 V 
eine Schwankung der Anodenspannung 
von 110 auf 240 V bewirken. Die Ver¬ 
stärkung ergibt sich als das Verhältnis 
der Anodenspannungsänderung zur Gitter- 
Spannungsänderung: 

A U A 

V “ A Uq 7i) 


Sie ist also hier: 

130 

V = 6 = 21,7 72) 

Wenn man in einem Verstärker die 
Gittervorspannung um einen bestimmten 
Betrag ändert, so ändert sich der Anoden¬ 
strom um weniger, als es ohne den Ar¬ 
beitswiderstand der Fall wäre. Dies ist 
die Folge des Durchgriffs, denn wenn die 
Gittervorspannung den Anodenstrom an* 
steigen lässt, steigt hierdurch der Span¬ 
nungsabfall am Aussenwiderstand und es 
sinkt daher die wirksame Anodenspan¬ 
nung, Das erzwingt über den Durchgriff 
eine Anodenstromvemundenmg, Bei stei¬ 
gender Gittervorspannung ist es umge¬ 
kehrt; Der Anodenstrom sinkt* der 
Anodenspanmingsabfall wird geringer, die 
wirksame Anodenspannung steigt, und 
dies hat eine Anodenstromsteigerung zur 
Folge. Deshalb begrenzt der Durchgriff 
bei endlichen Arbeitswiderständen die 
Verstärkung, Für verschiedene Be¬ 
lastungswiderstände ergeben sich ver¬ 
schiedene Arbeitskennlmien im Anoden* 
strom-Gittervorspannungs-Diagramm, die 
in Abb, 62 gezeichnet sind. Man sieht, 
dass mit steigendem Widerstand die Steil¬ 
heit sinkt. 


Berechnung der Verstärkung* 

Die Verstärkung gibt das Verhältnis 
zwischen Anodenwechselspannung und 
Gitterwechselspannung. Sie ist sowohl 
von der Röhre als auch von den Betriebs¬ 
bedingungen abhängig. Wir wollen unter 
der Annahme, dass Steilheit, Durchgriff, 
innerer Widerstand und Arbeilswider- 
stand gegeben sind, die Verstärkung einer 




58. Mess-Schaltung zur Kennlinien-Aufnahme; das 
Potentiometer P ändert die am Voltmeter ab e- 
lasene Gittervorspannung U q ( hierbei wird der 
Anodenstrom Iß gemessen. 

59. Steuerung des Anodenstromei durch eine 


Gifterwedise.Spannung, die um den Arbeitspunkt 
A pendelt, 

80. Prinzipielle Schaltung einer Triode als Ver¬ 
stärker ; die GiUerwechselspannung steuert den 
Anodenstrorn, wodurch am Aussenwiderstand die 
verstärkte Wechselspannung entsteht. 
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&i. Aus dön Schnittpunkten der WiderstandsNnie 
mit der) Kurven konstanter Oitfervorspannuno er¬ 
hält man die Verstärkung* 

bl. Die Steifheit der Trioden-Kennlinie sinkt bei 
wachsendem Aussenwiderstend. 


Triode berechnen. Aus der Definition der 
Steilheit S~ A I A /d U G folgt: 

A I A = S * A U G 73) 

Hier ist nun aber nicht allein die 
Gitterwechselspannung, sondern über den 
Durchgriff auch die Änodenwechselspan- 
nung als Steuerspannung wirksam» Um 
dies zu berücksichtigen, schreibt man: 

d I A “ S - A Uat 74) 

Da wir wissen, dass die Anodenspan* 
nung mit dem Bruchteil, den der Durch* 
griff angibt, der Gitterspannung entgegen« 
wirkt, setzt man die Steuerspannung wie 
folgt an: 

J Ust = A Uq — D ■ A U' A 75) 
Man erhält nun die Anodenwechselspan¬ 
nung, indem man den Anodenwechsel¬ 
strom mit dem Arbeifswidersland multi¬ 
pliziert, das ergibt; 

d U A - A J A • R a = 

SR a (dU G — DA U A ) s== 

SR a A Ug - SR a D A U A 76) 

Daraus folgt der Ausdruck für die Ver¬ 
stärkung: 

^ U A S R a 

~ A Ü G — 1 + ~S R a D 77) 

Nach der BarkhausenVchen Röhrenformel 
ist aber S ■ D R ; = 1. Indem man diesen 
Ausdru k an Stelle der 1 im Nenner ein¬ 
setzt, erhält man die endgültige Ver¬ 
stärkungsformel : 

V ” S R a 

SDRi'+ SDR a = 

1 

DR a + R; 78) 

Diese besagt, dass die Verstärkung mit 
dem Arbeitswiderstand ansteigt, aber nie¬ 
mals gröser als 1/D werden kann, da der 
zweite Bruch auch bei noch so grossem 
Arbeitswiderstand nie grosser als 1 sein 
kann. Also ist es richtig, den reziproken 
Durchgriff als maximalen Verstärkungs¬ 
faktor zu bezeichnen. 

Aus diesem Grunde, und weil der 
Tri öden-Durchgriff minimal bei einigen 
Prozent liegt, kann man mit Trioden nur 
etwa 50fache Verstärkungen erzielen* 

Mit kleiner werdendem Durchgriff wird 
die maximal erreichbare Verstärkung 
grosser. Aus der Barkhausenformel folgt 
dann aber, dass bei konstant gehaltener 
Steilheit der innere Widerstand der Roh¬ 
ren steigen muss. 

Das Schirmgitter. 

Um die Wirkung des Durchgriffes zu 
verringern, hat man zwischen Steuergitter 
und Anode ein weiteres Gitter eingefügt 


63. der Schirmgiftarröhre ist der Durehgnff 

durch Einführung des direkt an der Spannungs- 
ouelle liegenden Schirmgitters stark ver¬ 
ringert. 


und erhält so die Schirmgitterröhre. Sie 
wird auch Tetrode — vom griechischen 
vier — genannt, da sie vier Elektroden: 
Kathode, Steuergitter, Schirmgitter und 
Anode enthält* Dies Schirmgitter liegt, 
wie Abb* 63 zeigt, an einer positiven, 
konstanten Spannung. Hierzu ist es vor 
dem Anodenwiderstand an die Anoden¬ 
spannung angeschlossen. Durch diese 
Massnahme wird der Anodendurchgriff 
bis auf Bruchteile eines Prozentes ver- 
m J^dert, Mit Tetroden kann man daher 
weit über lOOfache Verstärkungen er¬ 
zielen, Die Einführung des Schirmgitters 
hat zwar die Schwierigkeit des grossen 
Durchgriffs beseitigt, aber gleichzeitig 
eine neue mit sich gebracht, die durch 
die Sekundär-EIektronen verursacht wird, 

Sekun d är «El ektrone n. 

Wenn die Anodenspannung eijier Röhre 
100 V übersteigt, werden durch die auf 
die Anode au fschlag enden Elektronen 
neue Elektronen ausgelöst* Diese Sekun¬ 
där-EIektronen können in Tetroden vom 
Schirmgitter angezogen werden, insbe¬ 
sondere, wenn es eine höhere positive 
Spannung als die Anode führt* Dieser 
Sekundär-Elektronenstrom bewirkt aber 
eine Anodenstrom-Verringerung, weil er 
dem normalen Anodenstrom entgegen¬ 
gerichtet ist* Da der Sekundär-Elektro¬ 
nenstrom oft nur in bestimmten Teilen 
der Kennlinie wirksam ist, kann er ausser¬ 
dem bei der Verstärkung beträchtliche 
Verzerrungen veranlassen. Durch die 
Einführung eines KathodenpotenUals zwi¬ 
schen Anode und Schirmgitter werden 
die Elektronen vor Erreichung des Schirm¬ 
gitters abgebremst und dann doch von 
der Anode aufgefangen. Dieses negative 
Potential liegt am Bremsgitter, welches 


64. Die Kennlinienfelder 
einer Pentode» 


zusätzlich in das System eingebaut, aus 
der Tetrode die heute am meisten be-j 
nutzte Röhre, nämlich die Pentode, macht 

Die Pentode* 

Abb.64 bringt Kennlinien einer Pen¬ 
tode. Das Anodenstrom-Gittervorspan- 
nungS;Diagramm ist dem der Triode ähn¬ 
lich. Dagegen zeigt das Anodenstrom- 
Anodenspannungsdiagrarnm, in das man 
wieder eine Widerstandslinie eintragen 
kann, dass die Anodenspannung von einer 
gewissen Minimalspannung an kaum noch 
Einfluss auf die Verstärkung besitzt, da 
dieser von der Steilheit der Kennlinien 
abhängig ist. Die Kennlinen verlaufen in 
diesem Bereich fast horizontal Die Pa- 
rallclverschiebung der Kurven Im Ano¬ 
denstrom - Gittervorspannungsdiagramm, 
die bei der Triode durch Änderung der 
Anodenspannung entsteht, wird bei der 
Pentode durch Änderung der Schirm¬ 
gitterspannung erreicht* Das Brems¬ 
gitter kann man, ausser zur Unter¬ 
drückung des Sekundär-Elekronenstromes, 
auch zu Steuerzwecken benutzen* Wenn 
man ihm eine hohe negative Vorspannung 
gibt, wird der Elektronenstrom nicht mehr 
die Anode erreichen, sondern zum 
Schirmgitter zurückgebogen. Die Höhe der 
negativen Brems gilt erspannung ändert 
also die Stromverteilung zwischen Anode 
und Schirmgitter, Man spricht deshalb 
hier von Stromverteilungssteuerung* Die 
genau so wie bei einem Steuergitter de¬ 
finierte Bremsgittersteilheit ist allerdings 
bedeutend geringer als am Steuergitter* 

Mehr gilt er röhren * 

Wenn eine Röhre noch mehr Gitter ent¬ 
hält, spricht man von Hexoden, Heptoden 
und Oktoden, je nach der Zahl der Ele¬ 
mente in der Röhre, wobei der Heiz¬ 
faden indirekt geheizter Röhren nicht 
mitzählt. Normale Hexoden besitzen 
zwei Steuergitter und zwei Schirm¬ 
gitter in der Reihenfolge: Kathode, 
Steuergitter 1, Schirmgitter 1 T Steuer¬ 
gitter 2, Schirmgitter 2, Anode. Durch 
die zwei getrennten Steuergitter kann man 
den Anodenstrom unabhängig vonein¬ 
ander in zweifacher Weise beeinflussen. 
Dies wird für verschiedene Spezial - 
zwecke, vor allem in der Mischstufe der 
Überlagerungsempfänger ausgenutzt. Die 
Heptoden sind entweder Hexoden mit 
einem Bremsgilter oder Röhren folgenden 
Aufbaus: Kathode, Steuergitter 1, Hilfs¬ 
anode, Schirmgitter 1, Steuergitter 2, 
Schirmgitter 2, Anode, Eine solche Röhre 
entspricht in ihrer Wirkung der Kombina¬ 
tion aus einer Triode und einer Hexode. 
Auch die Oktode entspricht in ihrer 
Verwendung der Kombination aus Triode 
und Hexode; sie enthält ausser den Hep- 





















































































lodengittern noch ein Bremsgitler vor 
der Anode, 

K oiivers: o n ? s te \ 1 h ei t 

Als Kenngrösse für diese Mehrgitter- 
rohren dient, wenn sie zu Misclizwecken 
benutzt werden, die Misch- oder Kon¬ 
versionssteilheit- So wie man die Steil¬ 
heit als Verhältnis von Anodenwechsel- 
strom zu Gitterwechselspannung ans eben 
kann, so ist die Konversionssteilheit das 
Verhältnis zwischen der durch Mischung 
entstehenden Zwischenfrequenzkompo¬ 
nente des Ausgangsstromes der Misch- 
röhre und ihrer Hochfrequenzsteuerspan¬ 
nung- Eine hohe Konversionssteilbeit 
zeigt, dass man aus verhältnismässig ge¬ 
ringer Hochfrequenzspannung einen star¬ 
ken Zwischenfrequenzstrom erhält. Für 
andere Verwendungszwecke? muss man 
natürlich die normale Steilheit der Röhre 
kennen. Zahlenmässig liegt die Konver- 
sionssteilheit immer beträchtlich unter 
der normalen Steilheit. 

Raüttil ad egi t terr Öhren. 

Die üblichen Empfängerröhren sind für 
Anodempannungen zwischen 90 und 300 V 
gebaut, je nach ihrem besonderen Zweck. 
Für Fälle, in denen auch für die Anoden- 
spannung nur Werte zwischen 15 und 
30 V zur Verfügung stehen, wurden die 
RaümladegitterrÖhren entwickelt. Diese 
besitzen zwischen Kathode und Steuer¬ 
gitter, also im Bereich der Raumladung, 
ein positives Hilfsgitter- Ohne dieses 
bremst die negative Raumladung der 
Elektronenwolke in der Umgebung der 
Kathode, die von der Kathode emittierten 
Elektronen zunächst einmal ab und ver¬ 
mindert so die Zahl der in das System 
eintretenden Elektronen, Dies ist bei 
niederen Anodenbetriebsspannungen be¬ 
sonders störend, da die Raumladung hier 
nicht, wie bei den höheren Betriebsspan¬ 
nung en, durch die Anodenspannung ver¬ 
ringert werden kann. Um die Wirkungen 
der Raumladung zu kompensieren, benutzt 
man das positive Raumladegitter. Man 
erhält durch dieses auch bei extrem 
niedrigen Anodenspannungen brauchbare 
Anodenströme. Die Steilheiten und Aus¬ 
gangsleistungen solcher Röhren sind durch 
die geringe Anoden Spannung stark be¬ 
grenzt. 

Elektr oneu - Bii n dclun g. 

Die Wirkung des Bremsgitters der Pen¬ 
tode wird in einer Anzahl Röhren — vor 
allem in Endröhren — oft durch Elek¬ 
tronenbündelung ersetzt. Bei diesen Röh¬ 
ren ist der Querschnitt sämtlicher Ele¬ 
mente nicht kreisförmig* sondern oval, 
wobei alle Gitterhaltestäbe hintereinan¬ 
der an der Schmalseite angeordnet sind; 
dies ist allerdings auch bei normalen Pen¬ 
toden häufig der Fall, Ausserdem liegen 
aber alle Gitterwindungen genau hinter¬ 
einander- Hierdurch wird der Elektronen¬ 
strom in Bündel zusammengefasst. Zwei 
Bleche, an den Schmalseiten zwischen 
Schirmgitter und Anode angeordnet, die 
mit der Kathode verbunden sind, schaffen 
zwischen Anode und Schirmgitter einen 
Ort mit Kathodenpotential, eine soge¬ 
nannte virtuelle Kathode. Sie haben also 
die gleiche Wirkung wie ein Bremsgitter. 
Solche Röhren geben bei nicht genau ein¬ 
gehaltenen Betriebsbedingungen beträcht¬ 
liche Verzerrungen. 

Die Regelketinlitue. 

Wir hatten gesehen, dass die Steilheit 
von der GitlervorSpannung abhängig ist. 
Dieser Effekt ist in den Regelröhren über 


65 Regelkennlinie und nor¬ 
male Kennlinie von Pen¬ 
toden. 


die ganze Kennlinie ausgedehnt, Abb. 55 
zeigte die verschiedenen Anodenstrom- 
Gittervorspannungs-Kennlinien, Bei einer 
Regelröhre haben die Kennlinien im Be¬ 
reich der negativeren Vorspannungen ein 
längeres und flacher verlaufendes Ende, 
Abb. 65 zeigt als Vergleich die Kenn¬ 
linien einer normalen Pentode (EF 12) 
und der dazugehörigen Regelpentode 
(EF 11), Die Abhängigkeit der Steilheit 
von der Gittervorspannung bei der Regel¬ 
röhre zeigt Abb, 66, Hier ist die Steil¬ 
heit in lotfarithmischem Masstab aufge¬ 
tragen, Diese Steilheitsänderung erreicht 
mau durch ein Steuergitter* dessen Win¬ 
dungsabstand, wie es Abb. 67 zeigt, -in 
der Mitte grösser ist, als au den Enden, 
ln den Fading*Regelungen T für die diese 
Röhren entwickelt wurden* erhalten sie 
bei starken Eingangsspannungen eine 
hohe Gittervor Spannung- Dann sperren 
die enggewickelten Teile des Gitters den 
Anodenstrom bereits völlig und nur die 
weitmaschige Mitte mit ihrer geringeren 
Steilheit ist wirksam. Ausserdem wird 
hierbei die wirksame Kathodenoherfläche 
kleiner* wodurch eine weitere Steil¬ 
heitsverminderung bewirkt wird. Bei 
schwachen Eingaagsspannungen und dem¬ 
entsprechend geringerer Gittervorspan¬ 
nung wirken auch die engeren Gitterwin¬ 
dungen mit ihrer grösseren Steilheit, 
Hierdurch erklärt sich der Steilheitsver¬ 
lauf der Abh, 65. 


Das magische Auge. 

Grössere Empfänger besitzen häufig ein 
magisches Auge für die genaue Abstim¬ 
mung, Es enthält ein Verstärkersystenit 
dem eine der Eingangsspannung propor¬ 
tionale Gleichspannung zu geführt wird. 
Mit seiner Anode sind Steuerstege ver¬ 
bunden, die den auf einen Leuchtschirm 
fallenden Elektronenstrom regeln- Da der 
Leuchtschirm direkt mit der Anoden- 
spannung verbunden wird, die Stege mit 
der Anode gemeinsam aber nur über 
einen Arbeitswiderstand, sind die Stege 
negativ gegenüber dem Leuchtschirm. Je 
nach der Spannung an den Stegen kann 
ein grösserer oder kleinerer Winkelbe¬ 
reich des Schirmes von Elektronen ge¬ 
troffen werden, und auf leuchten. Um 
eine Anzeige mit zwei verschiedenen 
Empfindlichkeiten zu ermöglichen, besitzt 
die Doppelbereich - Anzeigeröhre zwei 
Systeme (Anoden und Stegpaare), die von 
einem gemeinsamen Steuergitter gesteuert 
werden. 

Me h rf a ehr ö h re n, 

Wenn zwei oder mehr Röhrensysteme 
in e i n e m Kolben untergebracht werden, 
spricht man von Mehrfachröhren. Dioden 
wurden mit fast allen anderen Röhren 
vereinigt. Ausserdem gibt es die Triode- 
Hexode, die für Mischschaltungen zur 
Standard-Rohre zu werden scheint, Dop- 



66. Steil heil der Regelpentode EF 11 
als Funktion von Stäuergitter und 
Schirmgitlerspannung. Die S-Achse 
kt logarithmisch geteilt, um den 
ganzen Steilheitsbereich zu zeigen. 


67. Der Kennlinienverlauf wird von der Wicklungsform de 
Steuergitters bestimmt: Gleichmassige Windungsabstände 
ergeben die normale Kennlinie mit gut definierter Sperr¬ 
spannung, ungleichmäßige Verteilung der Windungen ver¬ 
längert und verflacht ihre Form, 
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peltrioden, Trioden-Pentoden, Trioden- 
Tetroden und sogar GleichrHhter End- 
pentodcn, Mehrfachröhren wurden haupt¬ 
sächlich aus wirtschaftlichen Gründen ge¬ 
baut, weil nicht nur Material an der 
Röhre selbst, sondern auch an der Schal¬ 
tung gespart wird. Neben vielen Vor¬ 
teilen haben manche Mehrfachröhren den 
Nachteil grösserer Störanfälligkeit. 

S ek un d är- E1 ekt r on en - Ve rv? e! f a c h er. 

Der Effekt der Auslösung von Sekun- 
dar-Elektronen ist uns bereits als uner¬ 
wünschte Störung begegnet. In Sekun- 
där-Ebktrotien-Vervielfachern wird er 
absichtlich hervorgerufen. Man steuert in 
der üblichen Weise mit dem Steuergitter 
einen normalen Elektronenstrom und lässt 
diesen auf eine Sekundär-Emissions-Ka- 
thode aufprallen. die für jedes auffal¬ 
lende Elektron mehrere 'Sekundär-Elek- 
tronen emittiert. Diese werden von einer 
weiteren positiven Sekundär-Emissions- 
Kathode angezogen und so stufenweise 
bis zum Erreichen der endgültigen Anode 
vervielfacht. Man erhält mit solchen 
Röhren extrem hohe Steilheiten, da nur 
der erste, schwache Strom gesteuert wird 
und sich bei jeder Vervielfachung auch 
die Änderung und damit die Steilheit 
vervielfacht. Allerdings benötigen diese 
Röhren mit steigender Stufenzahl be¬ 
trächtlich steigende Anodenspannungen t 
da an jeder Sekundär-Emissionsstrecke 
eine Spannung von ca. 100 V benötigt 
wird, die sich alle addieren. Solche Röh¬ 
ren werden für Spezialzwecke, wie z* B. 
Fernsehverstärker, benutzt. Man erreicht 
mit ihnen Steilheiten, die die höchsten 
der normalen Röhren um ein Vielfaches 
übertreffen können. 

Fotozellen. 

Die Fotozelle besteht aus einem eva¬ 
kuierten Kolben, dessen eine innere Wand 
eine dünne Schicht eines Metalles trägt, 
das unter der Einwirkung von Licht Elek¬ 
tronen abgibt. Cäsium, Kalium, Lithium 
und andere tun dies bei Bestrahlung mit 
sichtbarem, Thorium, Kadmium, Titan und 
andere bei Bestrahlung mit ultraviolettem 
Licht. Gegenüber dieser Fotokathode 
ist die Anode angeordnet. Sie besteht 
entweder aus einem axialen Stift, einem 
Drahtbügel oder einem ebenen Netz. Es 
handelt sich hier also um eine der Diode 
verwandte Anordnung, wobei die Elek¬ 
tronen nicht aus einer Glühkathode, son¬ 
dern aus der Fotokathode durch Licht¬ 
bestrahlung ausgelöst werden. Die foto- 
elektrische Auslösung ist in mancher Be¬ 
ziehung mit der Auslösung der Sekundär - 
Elektronen vergleichbar. Bei der An¬ 
wendung der Fotozelle wird der Foto¬ 
strom entweder einem Gleichstromverstär¬ 
ker zugeführt, oder in einem Sek und är- 
Elektronen-Vervielfacher in dem gleichen 
Rölirenkolben verstärkt. 


Braun’s che Röhren. 

r 

Zu den Elektronen-Röhren gehört auch 
die Braun’sche*) Röhre, Sie ist allgemein 
bereits von dem seit langem üblichen Ka¬ 
thodenstrahl-Oszillographen bekannt und 
wird bei einer weiteren Verbreitung des 
Fernsehens auch in der Reparaturtechnik 
häufiger auftreten, Ihren schematischen 
Aufbau zeigt die Abb, 68, Die Glüh¬ 
kathode K emittiert Elektronen. Sie wird 
von einem Gitter G f das auch Wehnelt- 
Zybnder)* heisst, umgeben. Es dient genau 
wie in den normalen Röhren zur Regelung 
der Elektronen-Stromstärke und führt 
eine negative Spannung, Die Elektronen 
werden durch die Anode A 3 und durch 
die Hilfsanode Ai beschleunigt, wobei 
sie allerdings nicht von diesen aufgefan¬ 
gen werden, sondern die Anodenzylinder 
axial durchfliegen. Der Elektronenstrom 
ES trifft dann auf den Schirm S der Röhre, 
der mit einer fluoreszierenden Substanz 
belegt ist, sodass der Auftreffpnnkt 
leuchtet. Die Spannung an der Hilfs¬ 
anode — sie hat die Wirkung einer op¬ 
tischen Sammellinse — regelt die Schärfe 
dieses Punktes, dessen Helligkeit von der 
Stromstärke, also von der Gittervorspan¬ 
nung, abhängt. Zwischen der Anode und 
dem Schirm passiert der Strom in der 
dargestellten Röhre noch zwei Platten¬ 
paare Pi— P 2 und Ps—Pa, die sich paar¬ 
weise gegenüber und senkrecht zuein¬ 
ander stehen. Durch Anlegen einer Span¬ 
nung an Pi—entsteht in dem aus ihnen 
gebildeten Plattenkondensator ein elek¬ 
trisches Feld, das die Elektronen zu der 
einen Platte hin ablenkt. Ebenso wirkt 
das Plattenpaar Pu—P*» Da beide Plat¬ 
tenpaare senkrecht zueinander stehen, 
kann der Strahl, wie es in Abb. 69 ge¬ 
zeichnet ist, auf jeden Punkt des Schir¬ 
mes gelenkt werden. Ein elektrischer 
Strom wird aber auch durch ein Magnet¬ 
feld abgelenkt. Wenn man das Magnet¬ 
feld durch eine ausserhalb des Kolbens 
der Braun’sehen Röhre angebrachten 
Spule erzeugt, kann man auch auf diese 
Weise eine Ablenkung des Elektronen¬ 
stromes erhalten. Man unterscheidet dem¬ 
entsprechend zwischen elektrostatischen 
und elektromagnetischen Ablenkungen. 
Es ist auch möglich, die Ablenkung in 
der einen Richtung elektrostatisch und 
in der anderen Richtung elektromagne¬ 
tisch vorzunehmen. Für Kathodenstrahl- 
Oszillographen werden fast ausschliess¬ 
lich elektrostatische Rohren benutzt, da 
diese Ablenkmethode den Vorteil der Lei- 
stungslosigkeit gegenüber der magneti¬ 
schen besitzt. Der Elektronenstrahi wird 
in beiden Röhrentypen praktisch ebenso 
wie ln der Verstärkerröhre trägheitslos 
abgelenkt. Für Fernsehapparate hat sich 
die Röhre mit gemischter Ablenkung ein¬ 
gebürgert. 


S töre rschemung en. 

Dadurch dass sämtliche elektrischen 
Ströme Bewegungen kleiner Ladungsein¬ 
heiten darsteilen. treten bei jedem elek¬ 
trischen Strom Schwankungserscheimin- 
gen auf. So liegt an einem bestimmten 
Widerstand durch die unregelmässigen 
Wärmehewegungen der Elektronen dau¬ 
ernd eine sehr niedrige schwankende 
Spannung, die mit der Temperatur und 
Grosse des Widerstandes steigt« Auch 
der Anodenstrom in einer Röhre schwankt 
unregelmässig und verursacht so das Röh¬ 
renrauschen. Diese Schwankungen haben 
vielerlei Gründe, wobei am entscheiden- 
sten die Schwankung der Intensität und 
Geschwindigkeit der aus der Kathode 
austretenden Elektronen ist. Ausserdem 
kennt man Stromverteüungsrauschen. Es 
entsteht dadurch, dass sich bei Mehr- 
gitterröhren der Strom unregelmässig auf 
die einzelnen Elektroden verteilt. Man 
ist bemüht, alle Rauschursachen, die mit 
der Zahl der Gitter steigen, möglichst 
klein zu halten» Als Mass für das ge¬ 
samte Rauschen einer Rohre dient der 
äquivalente Gitterrauschwiderstand. Sein 
Betrag ist gleich dem Widerstand, dessen 
Temperaturrauschen bei 20° am Gitter 
der Rohre das Röhrenrauschen ergeben 
würde. 

Durch mechanische Erschütterungen 
werden die Elektroden in der Röhre in 
Schwingungen versetzt. Hierdurch andern 
sich die Röhrenkennwerte, Dies, man 
nennt es Klingen der Röhren« ergibt Än¬ 
derungen ihres Anodenstromes und damit 
unerwünschte Wechselspannungen, Die 
Klingempündlichkeit der Röhren konnte 
im Laufe der Entwicklung bedeutend her¬ 
abgesetzt werden. 

Bei Wechselstromheizung entsteht ein 
gewisser Brumm, Er ist bei indirekt ge¬ 
heizten Röhren bedeutend kleiner als 
bei direkt geheizten, weshalb man früher 
bei der Verwendung direkt geheizter 
Wechselstromröhren besondere Entbrum¬ 
mer benutzte. Bei direkter Heizung 
entsteht der Brumm dadurch, dass das 
Gitter duich die Wechselspannung am 
Heizfaden eine Wechselspannung erhält 
und durch minimale Temperaturschwan¬ 
kungen des Heizfadens, die durch den 
wechselnden Heizstrom verursacht werden. 
Bei indirekter Heizung gelangt über eie 
Kapazität zwischen Heizfaden und Gitter 
eine Brummspannung auf das Gitter» 

Ausserdem entstehen Störungen durch 
Änderungen der inneren Röhrenkapazi¬ 
täten während der Betriebszeit und mit 
den Betriebsspannungen, Man unter¬ 
scheidet vor allem Eingangs- und Aus¬ 
gangskapazität einer Röhre, Die Ein¬ 
gangskapazität ist die Kapazität zwi¬ 
schen dem Steuergitter und der Ka¬ 
thode, Die Ausgangskapazität ist die Ka¬ 
pazität zwischen Anode und aller für 
Wechselspannungen mit der Kathode ver¬ 
bundenen Elektroden. Änderungen dieser 
Kapazitäten ändern die Abstimmung an¬ 
geschlossener Schwingkreise, Aus diesem 
Grunde, und um ähnliche Änderungen 
des Eingangs widerstand es nicht wirksam 
werden zu lassen, werden besonders bei 
Kurzwellen Schwingkreise lose angekop- 
peli 

Technologie, 

Der Aufbau der Systeme der modernen 
Radioröhren ist verhältnismässig einheit¬ 
lich. Die in der System-Achse stehende 
Kathode wird von den Gittern und der 
Anode koaxial umgeben. Diese Anord¬ 
nungen werden sowohl zylindrisch als 
auch oval und rechteckig ausgeführt, 
Abb. 70 gibt ein typisches Beispiel* 



6ä. Aufbau &inar ÖrauiVschan Röhre mit elek- *9 Sfrählengang im Ablecksystern einer 
ti-o$faü$cher Ablenkung, elektrostatischen üraun’schon Röhre. 
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(Abb. 70—76 siehe Bilderanhang,) Bet 
direkt geheizten Röhren findet man den 
Heizfaden oft als Zickzack in der Mittel¬ 
fläche eines Rechtecks; er wird dann 
von den übrigen rechteckigen Elementen 
cingeschlossen (Abb* 71). Einseitige ebene 
Anordnungen wie sie Abb, 72 zeigt, 
waren in dem Anfangsstadium der Röh¬ 
renentwicklung üblich, werden aber heute 
nur noch für besondere Mess zwecke, 
z, B. bei Elektrometerröhren, hergestellt. 

Die Systeme sind meist mit senkrechter 
Achse angeordnet. Hier bilden die euro¬ 
päischen Stahlrohren eine Ausnahme* 
sie besitzen waagerecht liegende Sy¬ 
steme. Das traditionelle Kolbenmaterial 
ist Glas, wobei zur Erzielung der vakuum¬ 
dichten Durchführungen die Röhren mit 
dem auch von Glühlampen bekannten 
Quelschfuss ausgerüstet wurden, Abb. 73 
zeigt den verhältnismässig grossen Anteil 
des Fusses an der Gesamtröhre. In den 
modernen Stahlrohren spart man den 
Quetschfuss dadurch, dass man die Durch¬ 
führungen mit in den Stahlboden cinge- 
schmolzenen Glasperlen einer speziellen 
Glasart ausführt T wie es Abb, 74 zeigt* 
Ähnliche Durchführungen werden bei 
den modernen Fressglasröhl en verwandt* 
wodurch man Röhrengrössen erzielt, die 
wirklich vom System ausgemitzt werden, 
Abb* 75 ist hierfür ein Beispiel, 

R obre ukennzei chnung. 

Jede Röhre trägt eine Typenbezeich¬ 
nung, aus der man auf Typ und einige 
Daten schliessen kann. 

Moderne europäische Bezeichnung, 

Die in Mitteleuropa heute vorherr¬ 
schende Art der Bezeichnung besteht aus 
einigen Buchstaben, denen eine Zahl folgt, 
z. B. ECH 11. Der erste Buchstabe zeigt 
die Heizung an und die folgenden die 
Röhrenart, wogegen der Zahl keine tech¬ 
nische Bedeutung zukommt. Sie ist ledig¬ 
lich eine laufende Entwicklungs-Nummer 
der Fabriken* An der ersten Stelle 
haben die verschiedenen Buchstaben fol¬ 
gende Bedeutung: 

A — 4 V; 

B = 0,13 A* i; 

C = 0 r 2 A i; 

D = 1,2 (oder 1,4) V, Batterie; 

E — 6,3 V, i; 

K = 2,0 V, Batterie; 

U = 0,1 Ä, i; 

V = 0,05 A, L 

Hierbei stehen Strom- und Spannungs¬ 
werte, je nachdem die Röhren für Heiz¬ 
faden-Serienschaltung auf gleichen Strom 
oder für Heizfaden-Parallelschaltung auf 
gleiche Spannung abgeglichen sind. Die 
Bemerkungen nach den Strom- oder 
Spannungsangaben beziehen sich auf die 
Heizart und die Stromquellen, i bedeutet 
hierbei indirekt geheizte Röhren* Die 
Röhren der E-Serie, deren laufende Num¬ 
mer zweistellig ist und mit einer 1 be¬ 
ginnt* sind grösstenteils auf 6,3 V/0,2 A, i 
abgeglichen, d, h* sowohl für Parallel- 
als auch für Serienschaltung geeignet. 

Die weiteren Buchstaben haben fol¬ 
gende Bedeutung: 

A = Diode; 

B ~ Duodiode; 

C z= Triode; 

D = Endtriode; - 

E — Tetrode; 

F =x Pentode; 

H = Hexode; 

K = Oktode; 

L = Endpentode; 

M= Magisches Auge; 

Y — Einweggleichrichter; 

Z = Zweiweggleichrichter. 


Hierzu müssen wir noch bemerken, dass 
Endtrioden und Endpentoden ihrem Auf¬ 
bau nach Trioden bzw. Pentoden sind, 
die so berechnet wurden, dass sie als 
Leistungsröhren in der Ausgangsstufe des 
Apparates Verwendung finden. Aus 
diesem Grunde haben sie einen beson¬ 
deren Buchstaben* Zwischen Dioden und 
Gleichrichterröhren wird bei prinzipiell 
gleichem Aufbau unterschieden, weil die 
ersten zur Empfangsgleichrichtung be¬ 
nutzt, fast keine Leistung abgeben, die 
zweiten aber als Gleichrichter für die 
Anodenspannung die gesamte Leistung 
für das Gerat vertragen müssen. Wenn 
dem ersten Buchstaben zwei weitere 
folgen, bedeutet das, dass es sich um eine 
Mehrfachröhre handelt. In unserem Bei¬ 
spiel: ECH 11 handelt es sich also um 
eine Triode-Hexode mit 6,3 V indirekter 
Heizung, 

Zahlenröhren, 

Die Bezeichnungen der alten Telefunken- 
Zahlenserie lassen nicht soviel erkennen. 
Sie lauten z, B. RENS 1823 oder RE 134. 
Wenn bei der vierstelligen Zahl die bei¬ 
den ersten Ziffern 18 sind, so hat die 
Röhre indirekte Heizung mit 0,18 A 
Heizstrom, Eine 4 am Ende einer Zahl 
die nicht mit einer 18 beginnt, bedeutet 
4 V — oder mindestens ca. 4 V — Heiz¬ 
spannung. Aus den Buchstaben ist ein¬ 
deutig nur zu ersehen, ob die Röhre ein 
Schirmgitter besitzt oder nicht. Das 
Schirmgitter wird durch ein S an letzter 
Stelle bezeichnet, RENS 1823 hat also 
ein Schirmgitter (Tetrode oder Pentode) 
und 0,18 A Heizstrom, wogegen die RE 134 
eine Heizspannung von 4 V benötigt und 
kein Schirmgitter besitzt. Die Buch¬ 
staben RGN bezeichnen Gleichrichter¬ 
röhren. 

Ältere Philipps-Zahlenröhren verraten 
nur die Heizspannung. Dreistellige Zahlen 
mit einer 4 beginnend, zeigen 4 V Heiz¬ 
spannung an. Eine 20 am Anfang einer 
vierstelligen Zahl bedeutet 0,2 A Heiz¬ 
strom. 

Kommerzielle Röhren* 

In den Bezeichnungen eines grossen 
Teiles der deutschen kommerziellen Röh¬ 
ren, z. B, RV 12 P 2000, bedeutet der 
überall gleiche, erste Buchstabe R t dass 
es sich um eine Röhre handelt. Als 
zweiter Buchstabe bezeichnet G einen 
Gleichrichter [Diode oder Netzgleichrich¬ 
ter), L eine Leistungsröhre und V eine 
Verstärkerröhre. Die dann folgende Zahl 
gibt die Heizspannung in Volt, wobei 
manchmal auf ganze Volt abgerundet ist. 
Der nächste Buchstabe bedeutet: D — 
Diode, H — Hexode, P = Pentode und 
T — Triode, Die letzte Zahl gibt bei 
Leistungsröhren die maximale Anoden¬ 
verlustleistung, bei Verslärkerröhren den 
reziproken Durchgriff. Allerdings ist bei¬ 
des nicht konsequent durchgeführt, denn 
sie ist bei manchen Typen auch eine 
reine, laufende Nummer, Dementspre¬ 
chend wäre RV 12 P 2000 eine Verstär¬ 
kerpentode mit 12 V (genau 12,6 V) 
Heizspannung und einer maximalen Ver¬ 
stärkungszahl von 2000. Die entspre¬ 
chende Röhre mit einer Regelcharakte¬ 
ristik wird in einigen Fällen durch Än¬ 
derung der letzten Ziffer, z. B. von 2000 
auf 2001 gekennzeichnet. 

Amerikanische Bezeichnung* 

Die anfänglichen amerikanischen Röh¬ 
renbezeichnungen waren reine, laufende 
Nummern und Hessen keinerlei Rück¬ 
schluss auf die Röhreneigenschaften zu. 
Späterhin wurde ein Code aus zwei Zah¬ 
len, die durch ein oder zwei Buchstaben 
getrennt sind, vereinbart. Die erste Zahl 


gibt die der Heizspannung am nächsten 
liegende ganzzahlige Spannung* Die an¬ 
dere Zahl entspricht der Anzahl der 
Elemente* die einen eigenen Sockelan- 
schluss besitzen, also auch die Abschir¬ 
mung; allerdings zahlt der Heizfaden nur 
einfach. Durch verschiedene, nachträg¬ 
liche Ergänzungen und Änderungen von 
Röhren hat sich eine gewisse Anzahl von 
■Ausnahmen als notwendig erwiesen, so- 
dass die angegebene Zählweise nicht im¬ 
mer eingehalten ist. Bei den Buchstaben 
werden die ersten Buchstaben des Al¬ 
phabets für Verstärker, Mischröhren etc,, 
die allerletzten für Gleichrichter benutzt, 
Doppelbuchstaben wurden zur Typen¬ 
unterscheidung eingeführt, weil die ein¬ 
fachen nicht mehr ausreichien. Falls 
dieser beschriebenen Bezeichnung weitere 
Buchstaben folgen, haben diese verschie¬ 
dene und nicht ganz einheitliche Bedeu¬ 
tungen, wobei man folgendes allgemein 
feststellen kann: G — Glaskolben mit 
Qktalsockel, MG — die gleiche Röhre 
mit metallischem Abschirmkolbeni MS 
oder S = die Rohre ist metailgespritzt 
X — keramischer Sockel. Falls vor der 
eigentlichen typischen Bezeichnung Buch¬ 
staben stehen, sind sie interne Kennzeich¬ 
nungen der Herstellerfirma, Allgemein 
sollte man sich nicht zu sehr auf die 
Bezeichnungen amerikanischer Röhren 
verlassen, denn die Zahl der Ausnahmen 
und Abweichungen ist beträchtlich. 

Der Sockel. 

Wie die Rohren haben auch die Sockel 
eine vielfältige Entwicklung durchge¬ 
macht. Uer Stiftsockel ist am ältesten. 
Stärke und Anzahl der Stifte wurden 
wiederholt geändert. Anode, Gitter oder 
Schirmgitter wurden bei manchen Röhren 
an eine Metallkäppe oder einen Schraub¬ 
anschluss am oberen Ende der Röhre ge¬ 
führt, Man findet auch ältere Röhren 
mit seitlich am Sockel angebrachten 
Schraubanschlüssen, Der Aussenkontakt- 
sockel, der in einer Topffassung steht, 
war der erste Versuch, bei den Röhren 
Einbauhöhe einzusparen, Er Ist heute in 
Europa weit verbreitet, nicht jedoch in 
Amerika. Dort haben die modernen 
Röhren allgemein den Oktalsockel mit 
8 kurzen Steckern und Führungsstift, 
Falls von den 8 Steckern nicht alle »be¬ 
nutzt sind, werden die unbenutzten bei 
einem Teil der Röhren weggelassen, so 
dass hierdurch Röhren derselben An¬ 
ordnung aber mit weniger Stiften ent¬ 
stehen Mknche Röhren haben ausserdem 
noch einen Kappenanschluss, 

Dem amerikanischen Oktalsockel ähnelt 
der europäische S tahl röhre ns o ekel stark, 
nur hat dieser, wie die Röhren selbst, 
einen grösseren Durchmesser, Bei Stahl¬ 
rohren befinden sich grundsätzlich alle 
Anschlüsse am Fuss. Glasröhren mit 
diesem Sockel haben zum Teil eine zu¬ 
sätzliche Anschlusskappe, Eine Weiter¬ 
entwicklung dieses Sockels ist der Sockel 
der modernen Pressglas-Serie. Auch er 
besitzt einen Führungsstift* der hier 
gleichzeitig die Röhre festhält, während 
die dünnen Anschlusstifte nur den elek¬ 
trischen Kontakt Herstellen. Dies ist ein 
Gegensatz zum Oktal- und Stahlröhren¬ 
sockel* bei denen der Führungsstift aus¬ 
schliesslich der Führung dient und die 
Halterung von den Kontaktstiften über¬ 
nommen wird. Einige FressglasrÖhren- 
Sockel — die der Schlüsselröhren — 
haben einen Fühlungsstift, mit dem die 
Röhre durch eine Drehung in der Fassung 
verriegelt wird. Bei diesen muss man dar¬ 
auf achten, dass man sie beim Herausneh¬ 
men nicht mit Gewalt aus der Fassung 
zieht, da diese hierbei zerstört wird* 
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Ausser den erwähnten Sockeln gibt es, be¬ 
sonders bei kommerziellen und Spezial¬ 
röhren, noch viele andere Ausführungen, 
Moderne Röhren für UKW - Zwecke 
werden oft ganz ohne Sockel hergestellt, 
damit sie direkt in die Schaltung einge¬ 
lötet werden können. Hierdurch werden 
die in einem Sockel unvermeidlichen Ka¬ 
pazitäten zwischen den einzelnen An- 


VIII. RUNDFUNK 


Die Lichtgeschwindigkeit und die 
Wellenlänge. 

Die Rundfunkwellen, die sich von der 
Sendeantenne über den ganzen Raum 
ausbreiten, besitzen eine messbare Aus- 
breitungsgeschwindigkeit Diese heisst, da 
sie ^ bei allen elektromagnetischen Wellen 
gleich ist, die Lichtgeschwindigkeit (c). 
Sie beträgt, wie Versuche ergeben haben, 
300000 km/s Eine Schwingung ist diso 
nach einer Sekunde 300 000 km weit von 
der Sendeantenne entfernt. Den Zwi¬ 
schenraum zwischen ihr und der Sende¬ 
antenne füllen alle anderen in dieser 
Sekunde entstandenen Wellen aus. Ihre 
Anzahl richtet sich nach der Frequenz, 
Bei einer Sendefrequenz von 1 MHz ver¬ 
binden also 1 Million Schwingungen die 
Sendeantenne mit einem 300 000 km 
entfernt gedachten Punkt. Die Länge 
einer einzelnen Welle lässt sich also aus¬ 
rechnen und wird allgemein mit A {grie¬ 
chischer Buchstabe, sprich Lambda) be¬ 
zeichnet, Sie ist: 

A ™ c ; f — 300 000 : f [km] 70} 

Bei einer Frequenz von 1 MHz ergibt 
sich: l ■- 300 000 : 1 000 000 = 0 f 3 km = 
300 m. 

Wir können nun die Thomson'sche Re¬ 
sonanzformel auf Wellenlänge umrechnen. 
Es wird aus: 



f = T 81) 

Dies wird in die Thomsonsche Formel 


Schlüssen auf ein Mindestmass herab¬ 
gesetzt. Zur Verminderung der kapazi¬ 
tiven Kopplung zwischen den einzelnen 
Elementen ist bei dem Stahlröhrensockel 
die Möglichkeit zur Einführung einer me¬ 
tallischen Abschirmung zwischen den bei¬ 
den Stiftgruppen vorgesehen. Figur 76 
zeigt einige Beispiele der besprochenen 
Sockeltypen, 


eingesetzt: 

f = T = 2 ^ l • e 82) 

Daraus entsteht für die Wellenlänge: 

A = c- 2jt]/L-C 83) 

Sie ergibt sich in Metern,' wenn man L 
in pH und C in pF einsetzt: 

Ä V ^ [pF) 

Es lässt sich nach der Formel 79) zu jeder 
Frequenz die Wellenlänge und zu jeder 
Wellenlänge die Frequenz bestimmen. 
Um diese so häufig wiederkehrende 
Rechenarbeit zu ersparen, wurden in ver¬ 
schiedenen Lieferungen des Empfänger- 
Vademecums Umrechnungstabellen ver¬ 
öffentlicht. 


Die Empfangsanlage« f 

In dem elektromagnetischen Wellen- * 
feld befindet sich die Empfangsantenne, 

In ihr wird also, wie in jedem Leiter, der 5 
sich in einem elektromagnetischen Feld 
befindet, eine Wechselspannung von der 
Frequenz des Feldes induziert» Da es : 
aber nicht nur einen Rundfunksender 
gibt, sondern viele, wirken gleichzeitig j 
verschiedene elektrische Felder auf die 
Antenne, Es werden also in ihr viele ver¬ 
schiedene Spannungen induziert, deren j 
Frequenzen den Sendefrequenzen ent- ! 
sprechen und deren Amplituden von der ] 
Sendeleistung, dem Abstand des Senders 
und den Übertragungsbedingungen ab- 
hängen. Dass sich all diese Frequenzen 
nicht stören, ist die Folge des Super¬ 
positionsprinzips. Es besagt: Wechsel- i 
Spannungen und Wechselströme ver¬ 
schiedener Frequenzen verhalten sich in j 
derart einfachen Fällen so, als ob sie ] 
einzeln vorhanden wären. 

Die Modulation. 

Im Sender wird die Hochfrequenz (HF) 
mit der Tonfrequenzspannung, das ist die 
Spannung, die den zu übertragenden 
Tönen entspricht, moduliert. Dadurch ist 
dann auch das elektromagnetische Feld 
und die Empfangs Spannung moduliert. 
Man nennt eine Grosse dann moduliert, 
wenn sie sich in bestimmter und vorge¬ 
gebener Weise ändert. Bei den Rund¬ 
funkwellen kann man zwei Parameter, 
entweder die Amplitude oder die Fre¬ 
quenz, ändern. Man erhält dementspre¬ 
chend entweder Amplituden- oder Fre¬ 
quenz-Modulation. Lange Zeit wurde für 
Rundfunkübertragungen nur Amplituden¬ 
modulation verwandt» Ihr gegenüber hat 
die Frequenzmodulation eine beträcht¬ 
liche Anzahl Vorteile, sodass sie sich vor 
allem in den USA immer mehr durchsetzt. 

Ampli tu den-Modulation. 

Abb. 77 zeigt einen amplitudenmodu¬ 
lierten Wellenzug. Die Frequenz der Mo- 
dulationsspanuung bestimmt die Schnel¬ 
ligkeit der Amplitudenschwankung und 
die Amplitude der Niederfrequenz (NF) 
die Tiefe der Modulation* den Modu¬ 
lationsgrad. Unter der Annahme, dass 
HF und NF sinusförmige Schwingungen 
sindj kann man die Amplituden-Modula- 
tion verhältnismässig einfach durchrech¬ 
nen und erhält das folgende Ergebnis: 

Die Modulation mit einer bestimmten 
Frequenz wirkt so, als ob ausser der 
Trägerfrequenz — Frequenz des un- 
modulierten Senders — noch zwei 
weitere Frequenzen ausgesandt würden, 
die nach Abb, 78 um die Modulations¬ 
frequenz neben der Trägerfrequenz lie¬ 
gen. Die Amplitude dieser beiden Seiten¬ 
frequenzen ist gleich gro»ss und wird vom 
Modulationsgrad bestimmt. Bei den 


77. Amplitudenmodulation 
dar Trägerfrequenz (A 
mit einer Tonfrequenz. Das 
Verhältnis [A-A 0 ): A 0 ist 
der Modulationsgrad. 



unmodtifierf 


moduliert 
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DIE LICHTGESCHWINDIGKEIT UND DIE WELLENLÄNGE - DIE 
EMPFANGSANLAGE * DIE MODULATION ■ AMPLITUDEN¬ 
MODULATION ■ FREQUENZ-MODULATION ■ AUSBREITUNG 
DER WELLEN ■ FADING - DRAHTFUNK. 

Wir hatten gesehen, dass em Wechselstrom von einem 
wechselnden Magnetfeld begleitet wird» Dieses Magnetfeld 
ruft nun seinerseits ein ebenso wechselndes elektrisches Feld 
hervor? denn die induzierte Spannung in einem Draht ist nur 
eine Erscheinungsform des elektrischen Feldes, das im Raum 
ohne Leiter als Feld bestehen bleibt Dies Wechselspiel 
zwischen der Erzeugung von einem magnetischen und einem 
elektrischen Feld wiederholt sich dauernd, da jedes Feld 
immer wieder das andere bewirkt. Hierbei breiten sich beide 
wellenartig über den ganzen Raum aus. Diese elektromag¬ 
netischen Wellen stellen unsere Rund!unkweilen dar» Sie 
entstehen durch die dauernde Ausstrahlung elektromagne¬ 
tischer Wellen von der Sendeantenne, in der ein Hochfre¬ 
quenz-Wechselstrom aufrecht er halten wird. Aber die Rund¬ 
funkwellen sind nicht die einzigen elektromagnetischen Wellen. 
W arm estrahl en, Licht- und Röntgen strahlen sind Wellen ganz 
gleicher Natur, nur unterschiedlicher Frequenz* Dies ist auch 
der Grund, warum sich die höchsten Frequenzen im Ultra- 
kurz wellen ge bi et ( die dem Licht näher kommen, ähnlich wie 
Licht wellen, verhalten. Man nennt sie daher quasioptische 
Wellen» Sie lassen sich spiegeln und bündeln, ähnlich wie 
Lichtstrahlen und mit ähnlichen Methoden* 
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üblichen Sendungen wird aber nicht mir 
ein Ton übertragen, sondern eine 
Vielzahl, zu der noch die verschie¬ 
denen Harmonischen der Grundtöne 
kommen. Der Sender strahlt dann nicht 
mehr eine einzelne Hochfrequenz, 
sondern ein ganzes HF-Bund ab, das 
durch die Trägerfrequenz, vermehrt um 
die höchste Modulationsfrequenz, und 
durch die Trägerfrequenz, vermindert um 
die höchste Modulationsfrequenz, be¬ 
grenzt wird. Abb, 79 zeigt als Beispiel 
ein NF-Spektrum und das entsprechende 
HF-Spektrum. 

Die Amplitude der einzelnen Seiten¬ 
frequenzen entspricht der Amplitude der 
entsprechenden Modulationsfrequenz, Um 
Verfälschungen des Tonbildes zu verhin¬ 
dern, muss das gesamte HF-Band eines 
Senders im Empfänger gleichmässig ver¬ 
stärkt werden. Aus der Abb* 79 geht 



73. Eins modulierte HF lässt sich in Träger¬ 
frequenz und zwei Seitenfrequsnien zer¬ 
legen, die um die Modul ütionsfrequeriz f m 
oberhalb und unterhalb der Trägerfrequenz 
f 0 liegen. 

hervor, dass die Breite des benötigten 
HF-Kanals gleich der doppelten maxi¬ 
malen Modulationsfrequenz ist; ebenso 
breit ist der HF-Bereich f den der Emp¬ 
fänger einwandfrei verstärken muss* Da¬ 
mit im Empfänger nicht Teile der Seiten’ 
bänder eines frequenzmassig benachbar¬ 
ten Senders mitverstärkt werden, müssen 
die Trägerfrequenzen einen Mindestab¬ 
stand von der Breite zweier Seiten¬ 
bänder haben* Um in dem üblichen 
Rundfunkband, 500—1500 kHz, eine aus¬ 
reichende Senderzahl unterbringen zu 
können, wurde der Senderabstand auf 
9 kHz festgelegt. Die höchste noch zu 
übertragende Tonfrequenz ist also 
4500 Hz. Deshalb werden Musikdarbie¬ 
tungen oberhalb dieser Frequenz ge¬ 
schwächt, 

F requen z -Mo dul a ti o n * 

Abb. 80 zeigt, dass bei Frequenz-Modu¬ 
lation (FM) die Amplitude dauernd kon¬ 
stant bleibt; die NF ändert die Fre¬ 
quenz des Trägers. Hierbei ist die 
Schnelligkeit der Änderung von der Fre¬ 
quenz und der Betrag der Änderung von 
der Amplitude der Tonfrequenz abhängig* 
Das Frequenzband beträgt für einen FM- 
Sender etwa 150 kHz, also mehr als das 
15-fache des Bandes bei Amplituden- 
Modulation (AM). Daher kann, d'e FM 


HF 
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80* Sei der Frequenz-Mo¬ 
dulation wird dra Frequenz 
des Trägers verändert. Dar 
Frequenz hub wird von der 
NF-Amplitudo bestimmt* 



t inmoduliert 


im Mittelweil enbereich nicht angewandt 
werden. Dieser Bereich, der bei AM 
mehr als 100 Sender auf nehmen kann, 
würde bei FM nur noch für 7 Sender 
Platz bieten. Dies ist im Ultrakurz - 
weillenband (UKW-Band) zwischen 30 
und 100 MHz grundsätzlich anders, da 
seine Breite 70 MHz beträgt. Das UKW- 
Band kann daher etwa 500 frequenz¬ 
modulierte Sender aufnehmen. 

Der grösste Vorteil der FM ist ihre 
Stor-Unempfindlichkeit* Da die Modu¬ 
lation die Amplitude und umgekehrt die 
Amplitude die Modulation nicht beein¬ 
flusst, können im Empfänger alle durch 
Störungen hervorgerufenen Amplituden- 
schwankungen weggeschnitten werden. 
Es hat sich experimentiell erwiesen, dass 
sämtliche atmosphärischen Störungen 
und dergleichen fast nur Amplituden¬ 
änderungen der Welle, nicht aber Fre¬ 
quenzänderungen ergeben, und deshalb 
erhält man nach einer Amplituden- 
Begrenzer-Stufe ungestörte Darbietun¬ 
gen, deren Tonqualität diejenige bei AM 
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81. Die vom Sonder (5} ausgestrahlte Energie 
gelangt im allgemeinen über zwei Wage, die 
Bodenwelle (G) und die Raumwelle (R). zum 
Empfän ger, 

bei weitem übertrifft. Hinzu kommt, 
dass man bei FM den übertragenen NF- 
Bereich meist breiter wählt als bei AM, 

Ausbreitung der Weilen, 

Die Empfangsqualität wird stark von 
den Übertragungsbedingungen zwischen. 
Sender und Empfänger bestimmt. Für die 
Rundfunkwellen gibt es von der Sende¬ 
antenne zur Empfangsantenne im allge¬ 
meinen zwei Wege: Der erste verläuft 


entlang der Erdoberfläche, die auf ihm 
verlaufenden Weilen h e iss en B o denwellen. 
Der zweite Weg läuft vom Sender an¬ 
nähernd geradlinig bis zu einer atmo¬ 
sphärischen Schicht, die elektromagne¬ 
tische Wellen reflektiert, und von dort 
zurück zur Erde, Beide Wege sind in 
Abbildung 81 skizziert. Die reflektierende 
Schicht —- eigentlich mehrere getrennte, 
Schichten -— entsteht dadurch, dass in 
einer Höhe von 100 — 400 km ein grosser 



82. Die Ionisation der HeavEside-Sehicht steig! 
mit der Hohe bis zu einem Maximum an, des¬ 
halb werden kürzere Wellen erst in grösserer 
Höhe reflektiert, oder sogar durchgelassen 

(;.j > h, > j. 3 > j. 4 ). 

Teil der Moleküle ionisiert ist. Deshalb 
heisst diese Schicht auch Ionosphäre oder 
nach ihrem Erforscher Heaviside“)- 
Schlcht* Bei Kurzwellen wird die Boden¬ 
welle so schnell absorbiert, dass tie für 
Übertragungszwecke kaum in Frage 
kommt. Dagegen ist sie bei Lang- und 
Mittelwellen von grosser Bedeutung, Die 
Raumwelle dringt um so tiefer in die 
Heaviside-Schicht ein, je kürzer ihre 



79. HF-Kanal eines Senders, der mit einem NF-Gemisch (Sprache oder Musik) moduliert ist. 


83. Fnterferonzfedings entstehen durch da$ 
Eintreffen von Wellemügen über verschiedene 
Ausbreitungswege. Am Empfänger E } treffen 
Boden- und Raum-Welle, bei "E 3 zwei ver¬ 
schiedene Raumwellen zusammen, 

Wellenlänge ist, siehe Abb* 82. Darum 
werden auf diese Weise mit kurzen Wellen 
sehr grosse Reichweiten erzielt und mit 
sehr kurzen Wellen kann die Heaviside¬ 
schicht sogar durchdrungen werden, so- 
dass die Wellen die Erde endgültig ver¬ 
lassen, Hierdurch konnte man in jüngster 
Zeit Echos vom Monde erhalten. Bei der 
Langwellenübertragung hingegen ist die 
Raumwelle fast ohne Bedeutung. 
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Unterschied© in der Ionisation der 
Heaviside-Schicht mit den Schwankungen 
der Sonnenstrahlung bedingen Über La- 
gungsunterschiede zwischen Tag und 
Nacht. Bei der schwächeren Ionisation 
des Nachts werden auch bei Mittelwellen 
Reflexionen wirksam, die tagsüber durch 
eine weitere ionisierte Schicht die unter¬ 
halb der eigentlichen Heaviside-Sch'cht 
liegt absorbiert werden Diese Wirkung 
ergibt die nächtliche Verbesserung des 
MUtelweÜenempfa nges über grössere Ent¬ 
fernungen , Auch die Fern Übertragung von 
Kurzwellen wird durch den jeweiligen 
Ion isationszu stand der reflektierenden 
Schichten bedingt Kommerzielle Statio¬ 
nen suchen sich für jede Tageszeit und 
jede Entfernung di© durch genaue Ver- 
suche bestimmte, günstigste Wellenlänge 
aus. Auch die meisten Rundfunksender 
im Kurzwellenband senden gleichzeitig 
über mehrere Frequenzen, damit die 
Sendung in den verschiedensten Emp¬ 
fangs gebieten, für die sie best’mmt ist, 
einwandfrei aufgenommen werden kann. 

Fading, 

Der Zustand der Ionosphäre ändert sich 
nicht nur langsam mit der Sonnenstrah¬ 
lung, sondern schwankt dauernd unregel¬ 
mässig, Dadurch entstehen entsprechende 
Lautstärkeschwankungen in der Übertra¬ 
gung — Schwunderscheinungen, die man 
auch Fadings nennt. Ausser diesen reinen 
Intensitätsfadings können auch noch so¬ 
genannte Interferenzfadings auftreten. 
Diese entstehen dann,wenn sich an einem 
Ort Boden- und Raum welle mit etwa 
gleicher Feldstärke treffen und sieb daher, 

Je nach ihrem Phasenunterschied, ent¬ 
weder gegenseitig auslöschen oder ver¬ 
stärken. Abb. 83 zeigt Möglichkeiten für 
die Entstehung von Interferenzfadings. 
Der Phasenunterschied am Empfangsort 
ist den Schwankungen der Heaviside¬ 
schicht unterworfen, weil er durch die 
Länge der verschiedenen Wege bestimmt 
wird und weil sich der Weg der Raum¬ 
welle mit den Änderungen in der Iono¬ 
sphäre ändert. Die Frequenzmodulation 
wird von den Fadings weit weniger ge¬ 
stört, es sei denn, der Empfang wird 
durch Totalschwund vollkommen unmög¬ 
lich gemacht. 

IX. WIDERSTÄNDE 


F es t widerstände« 

Die Leistungsgrenzen der Festwider¬ 
stände in Radioapparaten sind etwa 
20 W oder mehr und weniger als 0,1 W. 
Nach der Herstellungsart der Wider¬ 
stände unterscheidet man zwei Haupt* 
typen; Die einen sind aus Widerstands¬ 
draht gewickelt, bei den anderen wirkt 


Drahtfunk, 

Im Gegensatz zum Rundfunk ist der 
Drahtfunk an das Vorhandensein eines 
Leitungsnetzes gebunden. Für den Öffent¬ 
lichen HF-Drahtfunk d : ent alsLeitung fast 
ausnahmslos das Telefonnetz. Zwischen 
Elektrizitätswerken werden für Nach¬ 
richten-Übermittlung auch Starkstrom¬ 
leitungen benutz 1 . Durch die Drahtgebun- 
denheit ist der Drahtfunk von äusseren 
Störungen weniger abhängig. Ausser¬ 
dem können an verschiedenen Orten 
auf der gleichen Frequenz verschiedene 
Programme gesandt werden, da sie sich 
gegenseitig nicht stören. Da in einer 
Stadt immer nur e : nige wenige Drahifunk- 
programme gesandt werden, kann ein 
breiterer Tonfrequen^bereich übertragen 
werden als beim amplitudenmodulierten 
Rundfunk. D 1 © Draht hink frequenten 
liegen aus technischen Gründen aus¬ 
nahmslos im Langwellenband, denn die 
Schwierigkeiten einer Kabelübertragung 
steigen mit steigender Frequenz, Die 
Bandbreite ist so gross, dass Töne bis zu 
10 000 Hz übertragen werden können. 
Auch eine weitere Steigerung der Band¬ 
breite w T äre prinzipiell möglich, bringt je¬ 
doch keine weiteren Vorteile. 

Zur Trennung der niederfrequenten 
Telefon-SprechstrÖme vom hochfrequen¬ 
ten Drahtfunk benutzt man elektrische 
Weichen, Man unterscheidet Amts- und 
Teilnehmerweichen. In der Amtsweiche 
werden NF und HF auf die Leitung ge¬ 
geben, während die Teiltiehmerweiche — 
vor Telefon und Radioapparat die HF 
von der NF trennt. Beides sind Band¬ 
pässe für die eine oder andere Frequenz. 
In Amerika hat sich der Drahtfunk nicht 
emgeführt, weil mit frequenzmodulierten 
UKW-Sendern gleich günstige Resultate 
erzielt werden, ohne dass die Sendungen 
ortsgebunderi sind. 

Neben diesem HF-Drahtfunk r der mit 
normalen Rundfunkempfängern empfangen 
wird, gibt es NF-Drahtfunk und gemischte 
Systeme, Bei letzteren wird die HF- 
Übertragung nur auf weiteren Strecken 
benutzt, während der Teilnehmer die NF 
erhalt, die er je nach der gelieferten Lei¬ 
stung direkt auf den Lautsprecher gibt 
oder vorher mit einem einfachen NF-Ver¬ 
stärker verstärkt* 


eine dünne Schicht aus Graphit, die auf 
einem Porzellankörper niedergeschlagen 
ist, als Widerstand. Letztere heissen da¬ 
her Schicht widerstände; man stellt sie 
mit Widerstandswerten von einigen Ohm 
bis 100 Megohm und Belaslungswerten 
von 0,025—10 W her. Draht widerstände, 
bei denen der Widerstandsdraht meist 


von einem Porzellankörper getragen 
wird, sind nur im Bereiche unter 
10 000 Ohm und bei mittleren oder höhe¬ 
ren Leistlingen üblich. Sie haben eine 
höhere Widerstandskonstanz, sowohl bei 
Temperaturschwankungen als auch wäh¬ 
rend ihrer gesamten Lebensdauer. ßet 
Schichtwiderständen dagegen kommt es 
vor, dass sie im Laufe der Zeit ihren Wert 
ohne deutlich ersichtlichen Grund ändern 

Beim Ersatz eines Widerstandes in 
einem Empfänger muss man auf jeden 
Fall darauf achten, dass der Ersatztyp 
mindestens die gleiche Belastbarkeit be¬ 
sitzt wie das Original Ausserdem sollte 
stets festgestelh werden, weshalb der 
Widerstand zerstört wurde. Verbrannte 
oder dunkelbraun angelaufene Wider-s 
stände sind meist nur die Folge eines 
anderen Fehlers. 

Wenn der Widerstands wert nicht mehr 
feststellbar ist, sehe man im Schaltbild 
nach, um den richtigen Ersatztyp zu wäh¬ 
len. Die notwendige Belastbarkeit ist da¬ 
bei entweder aus der Grösse des defekten 
Originals oder rechnungsmässig aus dem 
fliessenden Strom zu bestimmen. Zur 
Eichung von Messinstrumenten benutzt 1 
man wegen der besseren Konstanz fast 
immer Drahtwidersiände. Bei Shunts z eht i 
man Kupferdraht dem Widerstandsdraht 
vor, da dieser sich bei Temperaturände- j 
rung gleichmässig mit dem Widerstand der ■ 
Kupferwicklung des Messinstrumentes j 
ändert* Anders ist es bei Vor wider¬ 
ständen, da hier nicht das Widerstands- j 
Verhältnis zur Messpule, sondern der Be- j 
trag des Widerstandes selbst entschei¬ 
dend ist und daher durch Verwendung von 
Widerstandsdraht mögHci st kon tant ge¬ 
macht werden soll In seltenen Fälltn findet 
man allerdings auch ausgesuchte Schicht- J 
Widerstände in Messinstrumenten, ln 
Abb* 84 (siehe Btlderanbang) sind einige I, 
der heute üblich en Festwiderstände gezeigt, i 

Regelbare Widerstände. 

Ausser Festwiderständen gibt es Regel- I 
widerstände. Die meisten sind als Dreh- \ 
Spannungsteiler — Drehpotentiometer — j 
mit drei Anschlüssen ausgeführt. Bei Dreh- j 
widerständen mit niederem Widerstand | 
gibt es allerdings auch solche, die nur als 1 
regelbarer Widerstand benutzt werden 1 
Sie besitzen dann nur eine Endaus- j 
führung und den Anschluss am Schleifer, ! 



B5 Drehpotentiomöter and Dreh widerstand. 

Abb. 85 zeigt beide Fälle symbolisch. Der 
erste Typ heisst deshalb allgemein Span¬ 
nungsteiler, weil er in den meisten Fällen 
dazu dient, dass von einer Spannung, die 
zwischen Anfang und Ende liegt, am 
Schleifer ein regelbarer Teil abgegriffen 
wird. Potentiometer werden sowohl als 
Schicht- als auch als Drahtpotentiometar 
hergestellt, letztere nur mit Widerstands¬ 
werten bis 0,1 Megohm und meist für 
höhere Belastung, Die in Radioapparaten 
in Frage kommenden Werte liegen zwi¬ 
schen 20 Ohm und 5 Megohm mit 0 r 5 W 
bis ein paar Watt Belastbarkeit. 

Die Widerstandscharakteristik, 

Neben Widerstands* und Leistungsan¬ 
gabe ist bei Potentiometern noch die An¬ 
gabe ihrer Regelkurve zu beachten. Sie 


FESTWIDERSTÄNDE . REGELBARE WIDERSTÄNDE - DIE 
WIDERSTANDSCHARAKTERISTIK * SERIEN WIDERSTANDE IM 
HEIZKREIS - DER EISENWASSERSTOFFWIDERSTAND ■ DER 
URDOXWIDERSTAND - EFSENURDOXWIDERSTÄNDE - MESS¬ 
WIDERSTÄNDE ■ BEZEICHNUNG DER WIDERSTÄNDE DURCH 
DEN FÄRB EN CODE. 

In Radioapparaten kommen Widerstände von wenigen 
Ohm bis zu einigen Megohm vor* Neben dem Widerslands¬ 
wert ist seine Belastbarkeit für die Anwendung entscheidend* 
Denn in jedem Widerstand wird die vernichtete elektrische 
Leistung in Wärme umgewandelt* Diese Wärme muss vom 
Widerstand abgestrahlt werden, wobei die Abstrahlung mit 
steigender Oberfläche des Widerstandes steigt. Widerstände 
für hohe Belastungen sind also mechanisch grösser als solche 
für kleine Leisiungen* Ausserdem sind die Ausmasse eines 
Widerstandes abhängig von der höchstzulässigen Temperatur 
des verwendeten Widerstandsmaterials, 
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besagt, in welcher Weise der Widerstand 
mit steigendem Drehwinkel, den man im 
Uhrzeigersinn zählt, ansteigt, Kennlinien 
von linearen und logarithmischen Reglern 
zeigt Abb, 86, Die logarithmischen Po¬ 
tentiometer werden vor allem für Laut¬ 
stärke-Regler verwandt, da das mensch¬ 
liche Ohr ein logarithmisch empfindendes 
Organ ist. Das heisst, dass das Ohr eine 
stufenweise Vervielfachung der Schall¬ 
intensität nicht als Vervielfachung, son¬ 
dern als stufenweise additive Lautstärke¬ 
zunahme empfindet. So wird z. B, eine 
Verzehnfachung der Intensität bei jeder 
Grundintensität als gleiche Lautstärke¬ 
erhöhung empfunden. 

Potentiometer unterliegen der mecha¬ 
nischen Abnutzung. Von den Draht- 
Potentiometern sind diejenigen dauer¬ 
hafter, bei denen der Schleifer nicht 
direkt auf der Drahtwicklung reibt, son¬ 
dern eine schmale federnde Metallscheibe 
(die Taumelscheibe) gegen die Windungen 
drückt und so über diese eine Ström¬ 



st, Linearer und Ingarithrrmcher Anstieg des 
Widerstandes bei gleichere Fndwert- 

abnahme bewirkt. Allgemein sind , ge¬ 
kapselte Typen ungekapselten vorzuziehen. 
Eine metallische Kapselung dient nicht 
nur als Staubschutz, sondern auch als 
Abschirmung. Beim Ersatz von Potentio¬ 
metern, die eine häufige Quelle von Ge¬ 
räuschen, zeitweiligen und dauernden 
Empfangs Unterbrechungen usw. bilden, ist 
ausser auf richtigen Widerstand, Lei¬ 
stungswert und Charakteristik auch dar¬ 
auf zu achten, dass ein Schichtpotentio- 
meter durch ein Schichfpotentiometer und 
ein drahtgewickelfes durch ein eben¬ 
solches ersetzt wird. Wenn der Schleifer 
im Originalpotentiometer von der Dreh¬ 
achse isoliert war, soll auch das Ersatz- 
poteptiometer auf jeden Fall eine isolierte 
Achse besitzen, Abb, 87 (siehe Bilder- 
anhang) zeigt einige handelsübliche Po¬ 
tentiometer. 

Serien wider stände im Heizkreis* 

Als Vorwiderstand in Heizkreisen* bei 
denen die Röhren in Serie geschaltet sind, 
wird oft statt eines drahtgewickelten 
Widerstandes hoher Belastung ein Urdox-, 
Eisenurdox- oder Eisenwasserstoff-^Wider¬ 
st and verwendet, deren Ausführung In¬ 
famien Abb. 88 vorführt (siehe Bilder¬ 
anhang). 

Der Eisenwasserstoffwiderstand. 

Der Eisenwasserstoffwiderstand hat die 
Eigenschaft, den Strom konstant zu halten. 
In seinem Arbeitsbereich bleibt auch bei 
steigendem Spannungsabfall an ihm der 
Strom ungeändert, wie es Abb, 89 zeigt. 
Das entsteht dadurch* dass der Wider¬ 
stand selbst nicht konstant ist, sondern 
mit steigender Temperatur bei steigendem 
Strome sehr stark an wächst. In einem 
Stromkreis mit einem solchen Eisen- 
wasserstoffwiderstand kann auch bei 



S9. |m R»qisjIberelch eines Eisenwasserstoff¬ 
widersrandes ändert steh dar Strom um 
~f 5% bei einer Spannungsvariation von l ;3. 


äusseren Spannungsschwankungen, solange 
sie im Bereich seiner Regelung liegen, nie 
ein zu hoher oder zu niedriger Strom 
fliessen. 

Der Urdoxwiderstand. 

Im Gegensatz zum Eisenwasserstoff¬ 
widerstand haben Urdoxwiderstände die 
Eigenschaft, mit ansteigender Temperatur 
ihren Widerstand stark zu verringern. 
Daher wird durch sie im Augenblick des 
Einschaltens nur ein k leine r Strom 
fliessefi, der erst nach einiger Zeit seinen 
End wert erreicht; denn dann hat der 
Urdoxwiderstand nur noch einen geringen 
SpannungsabfalL der einem Widerstand 
in der Grössenordnung von 100 Öhm ent¬ 
spricht, während der Kaltwiderstand 
mehr als das 50-fache betragen kann, 
Urdoxwiderstände werden daher benutzt, 
um den Einschaltstromstoss zu begrenzen. 
Im Einschal tmoment sind die Röhren - 
Heizungen noch kalt und haben, da ihr 
Widerstand, wie bei allen Metallen, mit 
der Temperatur steigt, einen bedeutend 
kleineren Widerstand als im Betrieb, Der 
ohne Urdoxwiderstand hierdurch bedingte 
hohe Stromstos* könnte leicht die Skalen¬ 
lampe zerstören £Abb, 90.) 
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90. Jm Einschartmoment wird im Hdiikfai* 
eines Radioapparates, durch den niederen 
Widersfand der kalten Heizfäden eine Strom¬ 
spitze fa) entstehen, die durdi die Wärme¬ 
trägbeit des Urdoxwiderstandes ausgeglichen 
wird fb). 

Ein Teil der handelsüblichen Urdox* 
widerstände trägt Bezeichnungen wie z, B. 
U 920, Hier bedeutet U: Urdoxwiderstand, 
Von der folgenden Zahl spalte man die 
beiden letzten Ziffern ab f dann ist der 
vordere Teil der Spannungsabfall im be¬ 
triebswarmen Zustand* der hintere gibt 
den Betriebsstrom an, dargestellt durch 
die beiden hinter dem Komma erschei¬ 
nenden Zahlen der Stromangabe in Am¬ 
pere, Es ist also U 920 ein Urdoxwider¬ 
stand mit einem Spannungsabfall von 9 V 
und einem Strom von 0,20 A, 

El senur d o x wi d er s fände. 

Eisenurdoxwiderstande (EU) sind Kom¬ 
binationen aus Eisenwasserstoffwider* 
ständen und Urdoxwiderständen. Hier¬ 
durch werden die Wirkungen beider ver¬ 


einigt, Es ist sowohl der Einschaltstrom 
begrenzt, als auch der Betriebsstrom 
stabilisiert, 

Mess widerstände. 

Zu Messzwecken sollte man Wider¬ 
standswähler besitzen, die man sich selbst 
hersteilen kann. Sie bestehen einfach aus 
einem Mehrfachschalter und einer Aus¬ 
wahl, wenn möglich nachgemessener. Fest¬ 
widerstände in den normalen Grossen- 
ordnungen. Ausserdem sind Sehiebewider- 
stände, das sind variable Widerstände 
nach Potentiometerart, bei denen der 
Schleifer auf einer Schiene hin- und her¬ 
geschoben wird, für höhere Belastungen 
zweckmässig. Man verwendet s’e sowohl 
als Vorwiderstände als auch als Belastungs¬ 
widerstände. 

Bezeichnung der Widerstände durch den 
Farbencode,, 

Die Werte der Festwid^r&tände werden 
in Europa meist auf den Widerstand bzw, 
ein darüber geschobenes Isolierrohr auf- 
gedruckt. In Amerika bestehen kwei ver¬ 
schiedene Farbencodes, die sich auch bei 
einigen europäischen Firmen langsam Ein¬ 
fuhren, Die Farben haben bei dem Codes 
folgende, riffemmässige Bedeutung: 


schwarz 

= 0 

grün ==i 5 

braun 

— 1 

blau = 6 

rot 

= 2 

violett ss= 7 

orange 

= 3 

grau = 8 

gelb 

= 4 

weiss ^== 9 


In dem einen Code gibt die Farbe des 
Widerstandskörpers die erste Ziffer, die 
der einen Endkappe die zweite Ziffer und 
die eines Punktes auf dem Körper die 
Anzahl der Nullen, die den beiden ersten 
Ziffern noch folgen. Falls Ende oder 
Punkt nicht besonders bezeichnet sind, 
bedeutet dies, dass ihre Farbe mit der 
des Körpers zusammenfällt. So hätte ein 
Widerstand, der vollkommen gelb ist, so¬ 
wohl als erste wie auch zweite Ziffer eine 
4 und dann noch vier Nullen. Sein Wert 
wäre also 440 000 Ohm, Um hier noch 
die Fabrikationstoleranz anzugeben, das 
ist der Betrag, um den die Widerstande 
schwanken können, wird ein Widerstand 
manchmal statt mit dem Nennwert mit 
dem höchsten oder niedrigsten Wert, den 
er haben darf, bezeichnet. So würde z. B, 
ein Widerstand von 5000 Ohm mit 5 % 
Toleranz als 4700 oder 5300 Ohm ange¬ 
geben werden können. Der zweite, neuere 
Code benutzt drei farbige Ringe an einem 
Ende des Widerstandes, Von diesem Ende 
aus betrachtet, gibt der erste die erste 
Ziffer, der zweite die zweite Ziffer und 
der dritte die Anzahl der folgenden 
Nullen, Die Fabrikationstoleranz ist 



91. Bezeichnung der Widerstandswerte nach 
den Farbertcode;». 

± 20%, falls kein vierter Ring folgt* sie 
beträgt ± 10 bzw. 5%, wenn ein silberner 
bzw, goldener Ring als vierter Ring an¬ 
gebracht ist. Hierzu Abb. 9L 
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X. KONDENSATOREN 


DIE DURCHSCHLAGSFESTIGKEIT ■ LUFTDREHKONDENSA¬ 
TOREN ■ QUETSCHDREHKONDENSATOREN ■ DIFFERENTIAL¬ 
KONDENSATOR . GLIMMERKONDENSATOREN , KERAMI¬ 
SCHE KONDENSATOREN . TRIMMER - PAPIERKONDEN¬ 
SATOREN * INDUKTIONSFREIE KONDENSATOREN * ELEKTRO¬ 
LYTKONDENSATOREN ■ FARBENCODE ■ SCHALTUNG VON 
KONDENSATOREN, 

Kondensatoren werden mit Kapazitäten von einigen 
wenigen Picofarad bis zu vielen hundert Mikrofarad in den 
verschiedensten Ausführungen bergest eilt. Hauptsächlich un¬ 
terscheidet man die Kondensatoren nach dem Dielektrikum. 
Somit gibt es Luft-, Glimmer-, Keramik-, Papier- und Elektro- 
lyikondensatoren. 


Die Durchschlagsfestigkeit, 

Ausser durch seine Kapazität wird ein 
Kondensator durch die Angabe der maxi¬ 
mal zulässigen Betriebsspannung gekenn¬ 
zeichnet. Wird diese merklich über¬ 
schritten, so kann ein Durchschlag 
erfolgen. Die Ladung gleicht sich aus, 
und der Kondensator wirkt nicht mehr 
als Kapazität, sondern als Widerstand. 
Er erfüllt somit nicht mehr seinen Zweck. 
Die Durchschlagsfestigkeit ist eine Ma¬ 
terialkonstante des Isolierstoffes. Sie 
hat auf die Grösse der Kapazität jedoch 
keinen Einfluss. Man bezieht die Durch¬ 
schlagsfestigkeit auf 1 mm (oder 1 cm) 
dickes Material* Man sagt z. B, Paraffin¬ 
öl hat eine Durchschlagsfestigkeit von 
13 kV/pro mm, Luft 1 kV;pro mm. Das 
heisst also, eine Ölschicht von 1 mm hält 
eine Spannung von 13Q0Q V aus* Prak¬ 
tisch kann man den Isolierstoff nicht bis 
zur theoretisch äussersten Grenze bean¬ 
spruchen. Die Isolierschicht ist daher in der 
Praxis wesentlich dicker als berechnet. 

L ul tdrehkond eus a t oren* 

Luftdrehkondensatoren nach Abb, 92 
(siehe Bilderanhang) werden in Empfän¬ 
gern als Abstimmkondensatoren benutzt. 
Der normale maximale Kapazitätswert ist 
5GÖ pF. In einigen Geräten kommen auch 
kleinere Werte vor. Je nach der Schal¬ 
tung benötigt man Einfach-, Zweifach¬ 
oder Dreifach-Drehkondensatoren. Um 
den Kapazitätsverlauf der einzelnen Ab¬ 
teilungen eines Mehrfachdrehkondensalors 
gleichmässig zu erhalten, sind die äusser¬ 
sten Rotorplatten oft gefiedert. Ein 
leichtes Verbiegen der einzelnen Segmente 
ergibt die notwendigen Kapazitätskorrek¬ 
turen, Der Luftdrehkondensator ist allen 
anderen in der Kapazitätskonstanz über¬ 
legen, ausserdem besitzt er die geringsten 
Verluste, die allerdings noch vom mecha¬ 
nischen Aufbau und den benutzten 
Materialien abhängen. Durch die Form 
der Plattenpakete — Rotor und Stator — 
kann man bestimmte Charakteristiken 
erzielen* So ergibt ein Drehkondensator 
mit Halbkreis-Platten einen linearen 
Kapazitätsanstieg mit dem Drehwinkel. 
Ausser diesen kapazitätsgeraden Dreh¬ 
kondensatoren gibt es solche, die in 


Empfängern eine linear mit dem Dreh¬ 
winkel ansteigende Wellenlängen- oder 
Frequcnzskala ergeben. In modernen 
Geräten werden meist Kondensatoren 
verwandt, deren Kapazität logarithmisch 
mit dem Drehwinkel wächst. 

Aus der Thomson'schen Formel folgt, 
dass die Resonanzfrequenz eines Schwing¬ 
kreises bei steigender Kapazität mit der 
Quadratwurzel aus dieser fällt. Der fre¬ 
quenzgerade Kondensator hat daher eine 
quadratische Kennlinie, Hieraus lässt sich 
die Plattenform berechnen. Entsprechen¬ 
des gilt für den wellenlängengeraden 
Drehkondensator. Die verschiedenen 1 
Plattenschnitte zeigt Abb, 93. 

One t s eh d r ehko n de n s ato re n* 

Aus Platzersparnisgründen und für ein¬ 
fachere Geräte verwendet man Drehkon¬ 
densatoren, die als Dielektrikum Glimmer 
besitzen. In diesen Quetschdrehkonden¬ 
satoren (Abb. 94 r siehe Bilderanhang) ist 
Glimmer auch durch Trolxtul oder andere 
synthetische, verlustarme Isolationsmateri- 
allen ersetzt. Die erreichbaren Kapazitäten 
liegen zwischen 100 und 10 000 pF, Mehr¬ 
fach-Drehkondensatoren mit festem Di¬ 
elektrikum werden nicht gebaut, da ein 
genauer Abgleich nicht möglich und die 
Konstanz zu gering ist* Auch sind die 
Verluste eines Quetschkondensators, die 
wir uns — wie bei allen Kondensatoren 
-— als an einem Parallelwiderstand, der 
bei steigenden Verlusten kleiner wird, 
entstanden, vorstellen können, grösser als 
die eines Luftkondensators. 

D if le reu tial-Ko nd en sa 1 o r* 

Der Differentialkondensator ist eine 
Spezialausführung des Drehkondensators, 
Abb, 95 zeigt sein Prinzipschema. Der 
Rotor R bildet mit dem Stator Sj den 
Kondensator Ci und mit dem Stator S 2 
den Kondensator C 2 , Beim Durchdrehen 
steigt Ci, w r ährend fällt und umge¬ 
kehrt, Solche Kondensatoren lassen sich als 
kapazitive Spannungsteiler verwenden, z. B. 
als Rückkopplungsregl er o de r hochfreque nz- 
seitiger Lautstärkeregler im Antennenkreis* 

Gl Imme r ko n d e ns ato re n . 

Mit Glimmerisolation, werden ausser 
Quetschkondensatoren auch Rollkonden- 



93, Plaftenschnftte für kapazitäts- (k), Wellenlängen- (wj und 
frequenzgerade (f) Charakteristik eines Drehkondensators* 
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95. Differential' 
kondensator. 


satoren und Speziaiblockkondensatoren 
[Abb. 96, siehe Bilderanhang) hergestellt 
Sie haben Werte von einigen pF bis zu 
etwa 0 T 1 jjlF und werden überall dort 
eingebaut, wo es auf besonders gute 
Isolation, geringe Verluste und gute Ka¬ 
pazitätskonstanz ankommt. In allen 
diesen Eigenschaften ist der Glimmer¬ 
kondensator dem Papierkondensator über¬ 
legen. In Radioapparaten werden sie gern ^ 

in HF-Kreisen oder auch an anderen , 

Stellen benutzt, wo die Kapazitätsände¬ 
rungen eines Papierkondensators die Ab¬ 
stimmung stören würden, j 

Keramische Kondensatoren, 

Keramische Kondensatoren werden als * 

feste Abstimmkondensatoren oder als ] 

Trimmer in Hochfrequenzkreisen benutzt, * 

Sie sind hierfür durch ihre gute Konstanz 1 

und ihre geringen HF-Verluste besonders t ! 

geeignet. Ausserdem werden verschie¬ 
dene keramische Massen sowohl mit po¬ 
sitiven als auch mit negativen Tempera¬ 
turkoeffizienten der Dielektrizltätskon- ■ 
stanten hergestellt. Der Temperaturkoef¬ 
fizient gibt die Änderung der Dielektrizi- j 
tätskonstanten hei Temperaturänderung 
an. Ein positiver Temperaturkoeffizient 
bedeutet, dass die Dielektrizitätskonstante 
mit steigender Temperatur steigt. Mit 
richtig gewählten keramischen Konden- ! 
satoren kann man also temperaturunab¬ 
hängige Schwingkreise konstruieren. Die 
Kapazitätswerte liegen zwischen 1 und 
1000 pF, Die Abb. 97 (s* Bilderanhang) I 
zeigt ausser keramischen Kondensatoren 
auch einige Trimmer* 

Trimmer* 

Diese kleinen „Einplatten-Drehkonden- ! 
satoren" werden zum genauen Abgleich \ 
von Hoehfrequenzkreisen benötigt. Man 
strebt, je nach Verwendungszweck, teils 
möglichst kleine Anfangs- T teils möglichst 
grosse Endkapazitäten oder auch mÖg- ] 
liehst grosse Kapazitätsänderungen an. 
Neben den Trimmern mit Keramikisolation I 
gibt es auch solche mit Luft oder Glimmer j 
als Dielektrikum. 

Papierkondensatoren, 

Sowohl Roll- als auch Becherkonden¬ 
satoren werden aus auf gewickelten, mit 
dünnem, paraffinierten Papier isolierten 
Metallfolien hergestellt. Die Kapazitäten j 
liegen meist zwischen ca, 100 pF und 
mehreren p.F. Abb, 98 {s. Bilderanhang) j 
zeigt einige Muster. Papierkondensatoren 
gibt es für verschiedene Betriebsspannun- ! 
gen, die sich nach der Papierstärke ! 
richten. Die niedrigste Betriebsspannung, 
die der, Kondensator mit dem dünnsten 
Papier besitzt, liegt bei 125 V* Ein solcher 
Kondensator würde dann die Bezeichnung 
2 |*F 125/375 V tragen, wenn er eine Ka¬ 
pazität von 2 p,F hat. Dabei ist 125 V die 
maximale Betriebsspannung, die für dau¬ 
ernd nicht überschritten werden darf, und 
375 V die Prüfspannung, bei der der 
Kondensator auf Durchschlag geprüft 
wurde und unterhalb der er bei Stoss- 
belastung nicht durchschlagen wird. In 
Radioapparaten findet man selten Kon¬ 
densatoren mit Betriebsspannungen über 
750 V, Dem entsprechen Prüfspannungen 
von 2250 V. In Fernsehempfängern und 
Kathodenstrahl-Oszillographen werden al¬ 
lerdings auch Hochspannungskondensato¬ 
ren benötigt. Während die normalen Aus¬ 
führungen in vergossenen Papp rohren oder 
vergossenen Blechbechern gefertigt wer¬ 
den, gibt es unter der Bezeichnung , T tropen- 
fest" solche in verlöteten Rohren und 
Bechern, deren Anschlüsse mit einge¬ 
schmolzenen Glasperlen oder Porzellan 
isoliert werden. Solche Kondensatoren 
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halten nicht nur höhere Temperaturen und 
höhere Feuchtigkeit aus, wie es ihr Name 
bereits andeutet, sondern sind auch in 
gemässigten Zonen bezüglich ihrer Kon¬ 
stanz besser als Normalausführungen, In 
Radioapparaten sind fast alle Uber- 
brückungs-, Kopplungs- und Entkoppln ngs- 
Kondensatoren Papierkondensatoren, bis 
auf die Fälle, in denen aus den obengenann¬ 
ten Gründen Glimmerkondensatoren oder 
bei sehr grossen Kapazitätswerten Elektro¬ 
lyt ko n den sato re n verwendet werden. 

Induktionsfreie Kondensatoren, 

Die normalen Rollkondensatoren be¬ 
stehen aus auf ge wickelten Metallbahnen, 
denen die Spannung jeweils an einem 
Ende der Bahn zugeführt wird. Deshalb 
besitzen sie, da der Strom alle Windun¬ 
gen beider Metallstreifen durchiliessen 
muss, eine gewisse Eigeninduktivität, 
Diese wirkt yor allem in HF-Kreisen 
störend. Bei induktionsfreien Rollkonden¬ 
satoren wird die Spannung den aufgeroll¬ 
ten Bahnen auf der ganzen Länge seitlich 
zugeführt, Dies erreicht man dadurch, dass 
jede der aufgerollten Metallschichten auf 
einer Seite verbunden wird. Genau ge¬ 
sagt, sind auch diese Kondensatoren nicht' 
völlig induktionsfrei, sodass man eigent¬ 
lich korrekter von induktivitätsarmen 
Kondensatoren sprechen sollte. 

Elektrolytkondensatoren, 

Die Elektrolytkondensatoren — kurz 
Eikos genannt —- lassen sich nach dem 
Zustand des Elektrolyten in tockene und 
nasse einteilen. Es ist jedoch zu beachten, 
dass auch die trockenen Eikos eigentlich 
feucht sind und unbrauchbar werden, falls 
de bei längerem Lagern austrocknen. Das 
Prinzip ist bei beiden Arten dasselbe. 
Zwischen den beiden aus Aluminium be¬ 
stehenden Elektroden befindet sich der 
Elektrolyt, der bei der sogenannten For¬ 
mierung auf der positiven Elektrode eine 
extrem dünne IsoLationsschicht bildet. Bei 
modernen Eikos ist eine Elektrode* und 
zwar die Anode, meist chemisch geätzt, 
um die wirksame Oberfläche zu verdrös¬ 
sen), Durch den minimalen Elektrodenab- 
stand — grossenordnungsmässig ICK) ui[x — 
0,0001 mm erhält man bei ausreichen¬ 
der Spannungsfestigkeit sehr hohe Kapa¬ 
zitäten auf verhältnismässig kleinem Raum. 
Die Anode des Kondensators wird von 
der mit der Oxydschicht Überzogenen 
Metallfläche, die Kathode von dem leiten¬ 
den Elektrolyten gebildet, zu dem die 
zweite Elektrode als Stromzuführung 
dient. Diese Wirkung ist in Abb. 99 er¬ 
läutert, Um die Oxydschicht zu erhalten, 
muss im Betrieb am Elektrolytkondensator 
dauernd eine Gleichspannung richtiger 
Polarität liegen. 

Ausser den eben beschriebenen polari¬ 
sierten Elektrolytkondensatoren gibt es 
noch unpolarisierte, die bei gleichen Aus¬ 
massen die halbe Kapazität der polari¬ 
sierten besitzen, Ihre Entstehung aus der 
Serienschaltung von zwei polarisierten 
Elektrolytkondensatoren wird in Abb, 100 
deutlich. Je nachdem wie die Polung der 
angelegten Spannung ist, wird die eine 
oder andere Isolationsschicht als Dielek¬ 
trikum wirksam. Man hat also beide 
Elektroden mit einer Oxydschicht über¬ 
zogen. Da hierdurch der Elektroden¬ 
ahstand verdoppelt erscheint, wird ein 
unpolarisierter Kondensator hei gleicher 
Grösse nur die Hälfte der Kapazität eines 
polarisierten besitzen. 

Die Kapazitätswerte von Elektrolyt¬ 
kondensatoren liegen zwischen einigen 
uF und einigen 1000 [FF, Ihr Isolations¬ 
widerstand ist so gering, dass Querströme 
bis zu 0,1 mA/pF normal sind. Diese 


Im Elko Ist die negative 
Efeklrode nur Spannung*- 
Zuführung, da als Kathode 
der Elektrolyt wirkt. 


100. Beim unpolarisierlen 
Elko sind beide Elektroden 
mit der Otfydschicht über¬ 
zogen (b); man kann ihn 
sich aus zwei polarisierten 
Eikos entstanden denken [a) 



Querströme, auch Leckströme genannt, 
sind zur laufenden Regenerierung der 
Oxydschicht unbedingt nötig. Dort, 
wo Eikos verwendet werden, stören diese 
Ströme nicht. Die Angaben der Betriebs¬ 
und Spitzenspannung sind bei Elektrolyt¬ 
kondensatoren andere als hei Papier¬ 
kondensatoren, Bei einem Kondensator 
der Angabe 16 ulF 450/475 V bedeutet 
450 V die normale Betriebsgleichspannung 
und 475 V die Spannung, die die höchsten 
Spitzen keinesfalls überschreiten dürfen, 
um die Oxydschicht nicht zu zerstören. 

Der Raumbedarf eines Elektrolytkon¬ 
densators steigt bei gleicher Kapazität 
mit der Betriebsspannung, Elektrolyt¬ 
kondensatoren altern sowohl im Betrieb 
als auch während der Lagerung, Hierbei 
sinkt die Kapazität und steigt der 
Leckstrom. Dies ist der Grund für die 
Entwicklung von leicht auswechselbaren 
Eikos mit Sockel, In Radioapparaten 
werden Elektrolytkondensatoren vor allem 
als Anodenspannungs-Glattungskondensa- 
toren und als Kathoden-Kondensaioren 
benutzt. Einige technische Ausführungs¬ 
formen zeigt die Abb. 101 (siehe Bilder¬ 
anhang). 

Farbencode* 

In Europa werden die Kapazitätswerte 
meist dem Kondensator aufgedruckt. In 
Amerika ist ein Farbencode üblich. Die 
Bedeutung der Farben ist dieselbe wie bei 
den Widerständen. Die Bezeichnung be¬ 
steht aus drei Punkten, die von links nach 
rechts gelesen werden, wenn der Firmen¬ 
name oder das Firmenzeichen rechts bzw. 
aufrecht stehen. Der erste Punkt gibt die 


erste, der zweite Punkt die zweite Ziffer 
und der dritte Punkt die Anzahl der fol¬ 
genden Nullen. Manchmal ist die Reihen¬ 
folge der Punkte durch einen Pfeil an¬ 
gezeigt, Die Werte sind durchweg in 
pF gegeben. Die verschiedenen Farben der 
deutschen keramischen HF-Kondensatoren 
sind Zeichen für das Material und damit 
für Verlustfaktor und Temperaturkoeffi¬ 
zienten* Die Unterschiede sind für Radiore¬ 
paraturzwecke nicht sehr wesentlich. Wenn 
möglich, bemühe man sich dennoch, Ersatz- 
kondensatoren gleicher Farbe einzubauen. 

Schaltung von Kondensatoren. 

Bei Verwendung von Kondensatoren 
insbesondere Elektrolytkondensatoren — 
ist es nicht günstig, mehrere hintereinander 
zu schalten, um hiermit eine höhere Be¬ 
triebsspannung zu erhallen; es sei denn, 
dass den Kondensatoren Widerstände 
parallel gelegt werden, damit jeder Kon¬ 
densator die gleiche Spannung erhält. 
Ohne diese Widerstände, die alle den 
gleichen Wert haben müssen, teilt sich die 
Gleichspannung nach den eventuell stark 
verschiedenen Isolationswiderständen der 
Kondensatoren auf, wodurch einer mehr 
Spannung bekommen kann, als er verträgt, 
und dann durchschlagen wird. Daraufhin 
verteilt sich die volle Spannung auf die 
restlichen, und so können der Reihe nach 
alle Kondensatoren zerstört werden, 

Kondensatoren sollen nie dicht an 
wärmenden Röhren oder Transformatoren 
eingebaut werden. Bei Papierkondensa¬ 
toren kann das Wachs auslaufen und 
Elektrolytkondensatoren trocknen hier¬ 
durch beschleunigt aus. 


XI. INDUKTIVITÄTEN 


HF-5PULEN . WIRBELSTRÖME . HF-ElSENKERN - SKIN- 
EFFEKT ■ NF-TRANSFORMATOREN - TRANSFORMATOR MIT 
VORMAGNETISIERUNG - BLECH QUALITÄT EN * ABSCHIR¬ 
MUNG - NETZTRANSFORMATOREN- 

Wenn wir die Ausführungsformen technischer Induktivi¬ 
täten betrachten, so werden wir sehen^ dass hier eine noch 
grössere Mannigfaltigkeit auftritt als bei den Kondensatoren* 
Wir werden sie, um eine gewisse Ordnung einzuhalten, nach 
den Betriebsfrequenzen getrennt behandeln. 


HF-Spulen* 

Luftspulen, d, h. einfache Spulen ohne 
Eisenkern, sind heute fast nur noch für 
Kurzwellen und Ultrakurzwellen üblich. 
Im Rundfunkbereich wurden sie durch 
Spulen mit HF-Eisenkernen weitgehend 
verdrängt. Wir wissen, dass ein Eisenkern 
die Induktivität einer Spule erhöht* dass 
also für eine verlangte Induktivität bei 
Gegenwart des Kernes eine niedrigere 
Windungszahl als ohne diesen erforder¬ 
lich ist, 

Wirbel ströme. 

Normales Transformatorenblech ist für 
HF aus folgendem Grunde unbrauchbar: 
Der Eisenkern der Spule liegt in ihrem 
Magnetfeld, wird also von ihren Kraft¬ 
linien geschnitten. Daher wird in ihm, als 


in einer Leiterschleife, eine EMK indu¬ 
ziert. Mit seinem grossen Querschnitt 
wirkt der Kern wie eine kurzgeschlossene 
Wicklung, Es fliessen in ihm also Ströme, 
die man Wirbelströme nennt, und diese 
verbrauchen Leistung, die von der Spule 
als Primärwicklung aufgebracht werden 
muss. Man spricht deshalb von Wirbel¬ 
stromverlusten, welche bei hohen Fre¬ 
quenzen sehr stark ans teigen. Diese 
wirken wie ein Belastungswiderstand. Ein 
solcher dämpft, wie wir wissen, die Re¬ 
sonanz, Bei Verwendung von normalem 
Eisen sind die Wirb elstromverluste bei HF 
so gross, dass die Spule unbrauchbar wäre* 

HF-Eisenkern. 

Das HF-Eisen besteht daher aus fein¬ 
stem Eisenpulver, dessen Körner in einem 
isolierenden Material eingebettet sind. 
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102, Schematischer Schnitt durch HF-Eisen. 

Die Korngrösse des Eisenpulvers liegt bei 
einigen tausendstel Millimeter. Je hoher 
die Betriebs-Frequenz sein soll, desto 
feiner ist das Pulver, Wobei die Perme¬ 
abilität des Materials sinkt, Abb. 102 zeigt 
eine schematische, verbesserte Schnitt- 
Zeichnung durch Hochfrequenzeisen. In 
diesem Material können fast keine Wirbel¬ 
ströme und daher höchstens minimale 
Wibelstromverluste auftreten. Die Ver¬ 
wendung des HF-Eisenkern es verringert 
Windungszahl und Platzbedarf einer 
Spule. Letzteres macht die Abschirmung 
bequemer, denn eine Abschirmung soll nie 
zu dicht an der Spule liegen, da auch in 
ihr Wirbelstromverluste auftreten. Die 
verringerte Windungszahl setzt den Ohm¬ 
schen Widerstand und die Eigenkapazität 
der Spule herab. Eine Eigenkapazität ent¬ 
steht dadurch, dass die einzelnen Win¬ 
dungen und Lagen als isolierte Leiter 
stückweise wie Kondensatoren wirken. 

Als Spulenkörper werden Trolitul oder 
andere Kunstpresstoffe genommen. Durch 
die Einführung einer Abgleichschraube 
aus HF-Eisen, die den Eisenkernquer- 
schnitt variiert, werden die Induktivitäten 
veränderlich. Die hiermit normalerweise 
erreichbare Variation beträgt 20% des 
Gesamtwertes. Solche Abgleichschrauben 
benutzt man als einzigen Kern auch in 
Luftspulen. 

Skinefiekt, 

HF-Ströme sind nicht im ganzen Draht¬ 
querschnitt gledchmassig stark. Ihr gröss¬ 
ter Teil fliesst in der Oberflächenschicht. 
Man könnte — und tut dies auch in 
Sendern — statt eines Volldrahtes ein 
Rohr verwenden, ohne den Widerstand 
für HF merklich zu erhöhen. Dieser 
Hauteffekt (Skineffekt) beruht auf einer 
Verdrängung des Stromes aus der Mitte 
heraus durch die bei steigenden Frequen¬ 
zen starker wirksame innere Induktivität 
des Lesters. Er erhöht den Ohm'schen 
Widerstand eines Drahtes für HF gegen¬ 
über dem normalen Gleichstromwider- 
stand. Deshalb benutzt man für HF* 
Spulen oft verdrillte Litzen aus vielen 
dünnen, voneinander isolierten Drähten 
oder bei Kurzwellen zur Verminderung 
des Widerstandes der Oberfläche ver¬ 
silberten Kupferdraht, Abb. 103 (siehe 
Bilderanhang) zeigt verschiedene moderne 
HF-Spulen, deren Induktivitäten im all¬ 
gemeinen zwischen 1 pM und 1ÖÖ mH 
liegen. 

NF-Transformatoren. 

NF-Übertrager und Drosseln werden 
als Eingangs- und Ausgangsübertrager und 
als Kopplungselemente benötigt, Ihre 
Kerngrösse hängt von der zu übertragen¬ 
den Tonfrequenzleistung und ausserdem 
von dem sie durchfliessenden Gleichstrom 
ab. Als Eingangsübertrager im NF-Ver¬ 
stärker sollen sie die niedrigen Wider¬ 
stände von Mikrophon und Tonabnehmer 
an den hohen Gitterwiderstand anpassen 
und gleichzeitig die Spannung herauf¬ 
transformieren, Im Gegensatz dazu passen 
die Ausgangsübertrager den hohen Innen¬ 
widerstand der Röhren an den niederen 
Schwingspulenwiderstand des Laut¬ 


sprechers an und transformieren dabei die 
Spannung herunter. Zwischen den Stufen 
dienen sie als Kopplungselemente vom 
Anodenkreis auf den Gitterkreis, Sie sind 
allerdings In dieser Verwendung seltener 
geworden. 

Allgemein darf die Primärwicklung 
keine merkliche Belastung für die Span- 
nungsquelle sein, d, h, ihre Reaktanz 
muss auch noch bei der niedrigsten Fre¬ 
quenz bedeutend über dem inneren Wider¬ 
stand der Wechselspannungsquelle bzw, 
dem Verbraucherwdderstand liegen. Aus 
R = 2 ' f 1 L lässt sich hiermit die not¬ 

wendige Induktivität und, falls die Kern¬ 
daten bekannt sind, auch die Windungs- 
Zahl bestimmen. Diese kann unter Um¬ 
standen sehr hoch werden. Hierbei ent¬ 
steht eine neue Schwierigkeit. Man muss 
bei hohen Windungszahlen mit dem Vor¬ 
handensein einer beträchtlichen Win¬ 
dungskapazität rechnen, die mit der In¬ 
duktivität zusammen einen Resonanzkreis 
ergibt f dessen Resonanzfrequenz im über¬ 
tragenen NF-Bereich liegen kann. Da 
dies sehr störend wirken würde, denn es 
ergäbe eine nlchtlineare Übertragungs- t 
Charakteristik, ist hierdurch die Win- 
dungszahl nach oben begrenzt. Durch 
besondere, kapazitätsarme Wicklungen 
kann man die von der Kerngrösse ab¬ 
hängige und normal zwischen 20 und 
200 pF liegende Eigenkapazität in ge¬ 
wissem Grade herabsetzen, 

Transformator mit Vonnagnetisierung, 

Bei einem von Gleichstrom durchflosse¬ 
nen Übertrager sinkt die Induktivität* da 
mit der Vormagnetisierung die Perme¬ 
abilität des Eisens zurückgeht. Dies kann 
man sich an der Hysterese-Schleife, 
Abb. 17, klar machen; ein Wechselstrom, 
der von Null ausgeht, muss die Magnetisie¬ 
rung stärker ändern, als ein solcher r der 
einem Gleichstrom überlagert ist, also 
z. B, weiter rechts im flachen Teil der 
Schleife liegt. Dementsprechend Jnd 
Permeabilität und Wechselstrom-Wider¬ 
stand der Spule verringert. Bei Schwan¬ 
kungen des vormagnetisierenden Gleich¬ 
stromes schwankt dann entsprechend die 
Induktivität, Um diese Änderungen klein 
zu halten und eine Sättigung des Kernes 
durch den Gleichstrom zu vermeiden; 
benutzt man Transformatoren mit Luft¬ 
spalt, Dadurch geht zwar die Induk¬ 
tivität zurück, gleichzeitig aber wird 
eine Sättigung des Kernes verhindert, 
die in Verstärkern Verzerrungen ergeben 
würde. Auch die Entstehung von Ver¬ 
zerrungen lässt sich an der Hysterese- 
Schleife erkennen. Die Sekundärspannung 
eines Transformators wird von dem mag¬ 
netischen Fluss induziert, der aber bei 
starker Vormagnetisierung durch einen 
Gleichstrom nicht mehr linear von der 
Primärspannung abhängt, da ihre Wir¬ 
kung in dem gekrümmten Teil der Schleife 
liegt. Dann ist natürlich die Sekundär¬ 
spannung kein formgetreues Bild der 
Primärspannung mehr, woraus sich die 
genannten Verzerrungen ergeben. Bei 
Verwendung eines Luftspaltes ist der für 
die gleiche Induktivität benötigte Kern 
grösser als ohne Luftspalt, Für Ton¬ 
frequenzdrosseln gilt alles Gesagte ent¬ 
sprechend. 

Bl echquali taten* 

Für NF-Transformatoren gibt es ver¬ 
schiedene Blechsorten, die sich in ihren 
magnetischen Eigenschaften unterscheiden. 
Die Eisensorten und die daraus herge¬ 
stellten Blechschnitte sind in Deutschland 
genormt. Sämtliche Legierungen enthalten 
Eisen als Grundsubstanz, dem entweder 
Nickel (bis zu 40%), Chrom oder Silizium 


zugesetzt sind. Welche Sorten für einen p). 
bestimmten Zweck in Frage kommen, k* 
hängt vom Frequenzbereich, von der Lei- ^ 
st urig und der Vormagnetisierung ab, ^ 

Abschirmung* ^ ™ 

Ebenso wie HF-Spulen werden auch sc 
NF-Transformatoren, besonders bei der d> 
Verwendung als Eingangs-Transformator, d 
abgeschirmt. Man verhindert damit so- Is 
wohl gegenseitige Kopplungen, die ein T 
Schwingen des Verstärkers zur Folge ha- n 
ben könnten, als auch die Aufnahme von n 
Brummspannungen. Zur Abschirmung von 11 
HF ist ein gut leitendes Material, wie fi 
Kupfer* Aluminium oder Cupal — dies e 
letztere sind Bleche aus aufeinander- b 
gewalzten Kupfer und Aluminium — zu 4. I 
empfehlen, wogegen man zur NF-Ab- n 
schirmung vornehmlich magnetisches C 
Material, also Eisenblech benutzt. Wenn 5 
eine besonders gute Abschirmung erfor- 1, 
derlich ist, wie beim Mikrophon-Trans- j 5.1 
formator, benutzt mau mehrere vonein- t 
ander isolierte Schichten, bei denen Eisen e 
für die magnetische und Kupfer für die i 
elektrostatische Schirmung abwechseln. i 

Netz trän sf or ma t o reu. 

Der Netztransformator ist nur für die TJ 
feste Netzfrequenz, also meist für 50 Hz 
bestimmt. Daher ist seine Berechnung 
gegenüber dem Tonfrequenztransformator 
bedeutend einfacher. 

Ist ein Netztransformator defekt, so 
sollte er möglichst durch einen anderen 
ausgewechselt werden. Ist dies nicht 
möglich, so lasse man ihn in einer Fabrik 
oder in einer Spezialwerkstatt neu 
wickeln. Bietet sieh auch hierzu keine 
Gelegenheit, so versuche man* die Repa- ] 
ratur selbst auszuführen. Mit sehr viel .;! 
Geduld und Sorgfalt wird es vielleicht 
gelingen, wenn die folgenden Punkte be¬ 
achtet werden: 

1, Wenn möglich, stelle man von allen 
Windungen Drahtstärke und Windungs¬ 
zahl fest. Wenn das nicht möglich ist* • 
muss man mindestens die verschiedenen 
Drahtst.ärken und die Windungszahl 
einer Wicklung — am besten der Netz- | 
wicklung — ermitteln. Von dieser 
Wicklung muss ausserdem die Spannung 
bekannt sein, die bei der Netzwicklung 
selbstverständlich ist und bei den Heiz¬ 
wicklungen aus der Röhrenbestückung 
hervorgeht. Den Quotienten aus Win- ! 
dungszahl und Spannung nennt man die 
Windungen pro Volt. Diese wichtige 
Konstante lässt sich aus der einen 
Wicklung, deren Windungszahl man ge¬ 
zählt hat, bestimmen. Es sei z. B. eine 
Heizwicklung von 70 Windungen mit 
6.3 V; das ergibt 11,1 Windungen pro 
Volt. Das Produkt aus dieser Konstan¬ 
ten und der benötigten Spannung ergibt 
die Windungszahl für jede Wicklung, 
Wenn In den Windungen Strom fliesst, 
entsteht an ihnen ein Spannungsabfall, 
und darum erhält man so zwar die 
Leerlauf-, aber nicht direkt die Betriebs¬ 
spannung, Wenn die Zahl der Win¬ 
dungen pro Volt aus der Netzwicklung 
bestimmt wurde* wird man die Netz- 
wicklung unverändert wickeln, und zur 
Kompensation der Spannungsabfälle in 
den Sekundärwicklungen bei diesen je¬ 
weils 5—10% zugeben, Falls die Kon¬ 
stante aus einer Sekundärwicklung 
stammt* wird man sämtliche Sekundär¬ 
wicklungen genau nach ihr berechnen 
und für die Primärwicklung etwa 5% 
weniger Windungen, als die Rechnung 
ergibt* benutzen. Diese näherungs* 
weisen Korrekturen reichen für dis 
meisten Fälle aus* 
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2, Man wickle gleichmässig Draht neben 
Draht und wickle möglichst fest. Sonst 
kann es passieren, dass die letzte 
Wicklung nicht mehr vollständig auf 
dem Körper Platz findet, weil die Wickel- 
Maschinen fester als die Hand wickeln. 

3, Nach jeder zweiten Lage Windungen 

soll eine Lage Isolation folgen; zwischen 
den einzelnen Wicklungen, besonders 
den HochvoltWicklungen, drei Lagen 

Isolation. Falls an dem verbrannten 
Transformator die Originalisolation 
ßoch zu erkennen ist, richte man sich 
nach dieser. Als Isolationsmaterial 
lässt sich, wenn nichts anderes zur Ver¬ 
fügung steht, das gewachste Papier aus 
einem aufgewickelten Rollkondensator 
benutzen, 

4 Die Wicklungsenden führe man zweck¬ 
mässig ebenso heraus, wie es beim 
Original der Fall war, damit beim 
Stopfen und Einbauen keine Schwierig¬ 
keiten auftreten. 

5, Man achte darauf, dass die Isolation 
breit genug ist, da sonst leicht die 
äusseren Wicklungen mit denen der 
vorigen Lage Kurzschluss bekommen 
und dann die ganze Mühe umsonst war. 


6. Vor dem Stopfen mit d, Blechen prüfe man, 
ob ke ne Wicklung Unterbrechung hat. 

7. Man stopfe den Transformator vor¬ 
sichtig, damit hierbei keine Wicklung 
beschädigt wird oder Schlüsse mit dem 
Kern auftreten. 

8. Vor dem Einbau prüft man die Leer¬ 
laufspannungen der einzelnen Wick¬ 
lungen und lässt den Transformator 
einige Zeit unbelastet an der Netz¬ 
spannung angeschlossen. Hierbei darf 
er sich nicht erwärmen, Falls er doch 
merklich warm wird, hat er sicher 
Kurzschluss Windungen, d, h, Windungen 
die durch Isolationsfehler kurz ge¬ 
schlossen sind und daher als Belastung 

■ wirk em Der Transformator muss dann 
noch einmal gewickelt werden. Ausser¬ 
dem prüfe man, ob keine Wicklung mit 
dem Körper Kurzschluss hat. 

Aber, wie gesagt, das Selbstwickeln von 
Trafos kann gut gehen, zumal wenn 
man sehr viel Geduld aufbringt, besser 
ist es jedoch, eine Spezialwerkstatt oder 
Fabrik mit der Arbeit zu betrauen. In 
Ahb. 104 (siehe Bilderanhang) zeigen 
wir einige verschiedene Translormatoreu 
aus Radioapparaten. 



tierten Teile zeigen die abgeschnittenen 
Halbperioden, während denen kein Strom 
fliessen kann. Zwar fliesst der Ausgangs¬ 
strom immer in derselben Richtung, aber 
er ist noch stark pulsierend. Die Fre¬ 
quenz der Pulsierungen ist gleich der 
Netzfrequenz, also meist 50 Hz. In der 
Schaltung sieht man, wie die Gleich¬ 
richt eranode an das eine Ende der sekundä¬ 
ren Hoch voll wicklung des Nelztransforma- 
tors angeschlosaen ist. Zwischen derKatho- 
deund dem anderen Ende dieser Wicklung 
entsteht die pulsierende Gleichspannung 

Der Vollweg-Gleichrichter. 

Wie der VoIIweg-Gleichrichter arbeitet, 
erklärt Figur 106. Hier werden beide 
Halbwellen ausgenutzt; denn je nach der 
Richtung der betreffenden Halbwolle der 
Wechsel Spannung wird die obere oder 
untere Anode positiv, so dass immer über 
eine Strefcke Strom fliessen kann. Die 
punktierten Linien zeigen die Halbwellen, 
deren Richtung umgeklappt wurde. Die 
Frequenz des pulsierenden Gleichstromes 
ist hier zweimal so hoch wie die Netz¬ 
frequenz, also meist 100 Hz, Bei Vollweg- 
Gleichrtchtern muss die Anodenwicklung 
1t. Abbildung einen Mittelabgriff haben. 
Zwischen Mittelabgriff und Gleichrichter- 
Kathode entsteht die Gleichspannung. Da 
jeweils nur die Hälfte der Spannung der 
Anodenwicklung wirksam (st, muss diese 
für gleiche Ausgangsspannung doppelt so¬ 
viel Windungen besitzen als eine Wick¬ 
lung für Einweg-Gleichrichtung, Aller¬ 
dings fliesst in ihr bei gleicher Leistung nur 
der halbe Strom, weshalb dünnere Draht- 
querschnitte verwendet werden können. 
Gleichrichterröhren* 

Für beide Schaltungen werden spezielle 
Röhren hergestellt. So sind die Röhren 


106. Im Vollweg-Gfeicht'fchter werden beide Halb- 
wellen ausgenutzi, die^BrummfreoNeni" der Gleich¬ 
spa inunq st d <4 Doppelte der E ingrinysfrequen?. 
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XII. STROMVERSORGUNGSTFTT. 


WECHSELSTROMGERÄTE • DER NETZTRANSFORMATOR - 
DER GLEICHRICHTER . DER EIN WEG-GLEICHRICHTER . DER 
VOLLWEG-GLEICHRICHTER ■ GLEICHRICHTER RÜHREN . 
DIE GRAETZBRÜCKE ■ GLEICHRICHTERDATEN - DAS FILTER ■ 
DIE SIEBUNG - DIE R-C FILTER - DIE NETZSICHFRUNG ■ 
DER EIN- UND AUSSCHALTER ■ NORMALES NETZTEIL MIT 
VOLLWEGGLEICHRICHTER ■ NETZTEIL MIT SIEBUNG IN DER 
MINUSLEITUNG ■ NETZTEIL MIT WIDFR5TANDSFILTFR UND 
SPARSCHALTUNG ■ ALLSTROMGERÄTE ■ GLEICHRICHTER- 
HEIZUNG ■ DER H'IZKREIS ■ DAS FILTER . SPANNUNGS- 
VERDOPPLER . UMSCHALTUNG ZWISCHEN GLEICH- UND 
WECHSELSPANNUNG ■ NETZTEIL OHNE UMSCHALTUNG . 
GLHCHSTROMGERÄTE * BATTERIEGERÄTE - BATTERIE¬ 
ALLSTROMGERÄTE ■ BATTERIE - ALLSTRCMNETZTE1L MIT 
UMSCHALTER ■ BATTERIE ALLSTROMNETZTEL MIT RELAIS . 
AUTOEMPFÄNGER - DER WECHSELRICHTER . ZERHACKER 
OHNE WIEDER GLEICHRICHTUNG - DIE KURVENFORM . 

UMFORMER * STABILISIERTE NETZGERÄTE 

Je nach den Örtlichen Spannungsquellen wird man Gerate 
an das Lichtnetz, das 110—250 V Wechsel- oder Gleichspan¬ 
nung führen kann, an Akkumulatoren oder an Trockenbatte¬ 
rien anschliessen. Viele Apparate sind für verschiedene An¬ 
schlussarten eingerichtet* Je nach dem zu versorgenden Gerät 
muss das Stromversorgungsteil Gleich- und Wechelspannungen 
verschiedener Höhe und Leistung abgeben, so im Empfänger 
vor allem die Anoden-Gleichspannung und die verschiedenen 
Heizspannungen, Da sich die Stromversorgungsteile zum An¬ 
schluss an die verschiedenen Spannungsquellen in wesent¬ 
lichen Einze r heiten voneinander unterscheiden, werden wir 
sie getrennt behandeln. 

W ecb sei str o m ge rä te, 

Jedes Netzanschlussteil für Wechsel¬ 
st romnetzanschluss enthält folgende 
Hauptelemente: Netztransformator, 

Gleichrichter, Siebanordnungen, R-C- 
Filter und Einschalter mit Sicherung, 

Der Netztransformator, 

Die Primärwicklung des Netztransfor¬ 
mators besitzt meist einige Abgriffe für 
verschiedene Spannungen zwischen 110 
und 250 V r In allen Fällen sind mehrere 
Sekundärwicklungen vorgesehen, deren 
eine die hohe Wechselspannung für die 
Anoden-Gleichspannung liefert; eine 
zweite erzeugt die Gleichrichter-Heiz¬ 
spannung und eine oder mehrere weitere 
die Heizspannung für die übrigen Röhren. 


Der Gleichrichter 

Als Gleichrichter wird fast immer eine 
Hochvakuumröhre benutzt. Die Wirkung 
dieser Röhre beruht bekanntlich darauf, 
dass d er Elektronenstrom zwischen Ka¬ 
thode und Anode nur bei positiver Anode 
fliessen kann. Die ,,Anodenwicklung 1 ' des 
Transformators liefert die Wechselspan¬ 
nung an die Gleichrichteranode, Man 
unterscheidet zwei verschiedene Gleich¬ 
richterschal tuxi gen: Einweg-Gleichrichter 
und Voll weg- (Zweiweg-) Gleichrichter* 

Der Einweg-Gleichrichter. 

Die Wirkungsweise des Hinweg-Gleich¬ 
richters zeigt Abb, 105, In ihm wird 
immer nur die positive Halbwelle des 
Wechselstromes ausgenutzt* Die punk¬ 
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t 07 . Graelibrück&n-Vollweg- 
gleich richtet. 


T 06 . Filter kette zur Siebung 
der Anodenspannung; C^_ 
= Lädekondensator, C £ — 
Siebkondensatoren. 


CY 3, UY 1, UY 11 und UY 21 Einweg- 
Gleichrichter, die EZ 11 und EZ 12 Voll- 
weg-Gleichriehter, Die Röhre CY 2 ist 
ein doppelter Ei Bwe^-Gl eich richten d, h. 
sie besitzt zwei. Anoden und zwei Katho¬ 
den. Sie findet deshalb sowohl als Ein¬ 
weg-Gleichrichter als auch als Zweiweg- 
Oleichrichter Verwendung, Ausserdem 
hissen sich natürlich alle Vollweg-Gleich¬ 
richter als Einweg-Gleichrichter benutzen, 
wenn die Anoden verbunden werden. 
Direkt geheizte Gleichrichterröhren be¬ 
nötigen eine eigene Heizwicklung, die von 
den übrigen Heizungen isoliert ist, da die 
Kathode der Gleichrichterröhre auf dem 
positiven Anodenpotential liegt, wogegen 
die anderen Heizungen etwa Nullpotential 
haben. Bei indirekt geheizten Gleich¬ 
richterröhren muss die Isolation zwischen 
Heizfaden und Kathode die volle Anoden- 
soannung aushalten können, sofern die 
Heizwicklung der Gleichrichterröhre mit 
Masse verbunden ist. 

Die Gr aetz brücke. 

Eine weitere Gleichrichteranordnung 
Teigt Abb, 107. Dieser Graetzbrücken- 
Vollweggleichrichter, dessen Ausgangs- 
ström dem des Zweiweg-Gleichrichters 
entspricht, benötigt keinen Mittelabgriff 
an der Hochspannungswicklung, dafür 
aber vier Gleichrichterstrecken an Stelle 
der zwei, die bei einem Transformator mit 
Mittelabgriff benötigt wurden. In Graetz- 
brücken*) werden üblicherweise Trocken¬ 
gleichrichter benutzt, da für direkt ge¬ 
heizte Gleichrichterröhren hier drei ge¬ 
trennte Heizspannungen nötig wären und 
diese Wicklungen ausserdem noch unter¬ 
einander ho chspaimungs massig isoliert 
sein müssten. Die Spitzen der einzelnen 
Gleichrichter in der Abbildung zeigen die 
Stromriehtung an, Graetzbrücken werden 
in Radioapparaten wenig benutzt, aber 
häufig in Wechselstrom-Messgeräten, 

Gleichrichterdaten, 

Die Gleichrichterröhren werden von den 
Herstellern durch einen maximal ent¬ 
nehmbaren Gleichstrom und die maximal 
zulässige Wechselspannung gekennzeich¬ 
net. Dieser zweite Wert gibt die Span¬ 
nung, die von der Röhre noch gesperrt 
wird, d. h. bis zu der mit Sicherheit noch 
mne einwandfreie Gleichrichtung statt- 
findet. Der absolut maximale Gleichstrom 
ist durch die Kathodenoberflache be¬ 
grenzt. Er wird bei jeder Röhre für den 
normalen Verwendungszweck angegeben. 
Also besagt bei einer Zweiweggleieh- 
rieht erröhre z, B. die Angabe t2Q mA, 
dass dieser Strom aus ihr bei Vollweg¬ 
schaltung entnehmbar ist. Die zulässige 
Belastung je Gleichrichterstrecke ist also 
60 mA, Dass ausserdem der zulässige 
Strom, wie meist angegeben, bei steigen¬ 
der Betriebsspannung kleiner wird, ist 
dadurch bedingt, dass bei steigender 
Spannung die Elektronen mit grösserer 
Geschwindigkeit auf die Anode aufprallen 
und also dort eine höhere Temperatur 
erzeugen. Um diese zu begrenzen, ist im 
Arbeitsbereich der Röhre das Produkt 
aus Trans formatorspannung und entnom¬ 
menem Gleichstrom begrenzt. 


Mit Trockengleichrichtern —- trocken 
im Gegensatz zu heute nicht mehr üb¬ 
lichen nassen Elektrolyt-Gleichrichtern — 
meint man vor allem Selen- und Kupfer- 
oxydul-Gleichrichter. Das sind Platten 
mit den genannten Materialien auf einem 
Träger aus Eisen bzw Kupfer f die die 
Eigenschaft haben, den Strom nur in einer 
Richtung durchzulassen. Eine einzelne 
Platte hat eine bestimmte Sperrspannung* 
die wie bei den Röhren definiert ist. Die 
Sperrspannung einer Selenplatte z, B, be¬ 
trägt 18 V r Um höhere Spannungen gleich¬ 
zurichten, schaltet man mehrere! Platten 
in Serie, Der maximale Querstrom ist eine 
Funktion der Plattengrösse, Trocken- 
gleichrichter benötigen selbstverständlich 
keine Heizleistung und werden sowohl in 
Einweg- und in Zweiweg- als auch in 
.Graetzschaltung verwandt. 

Das Filter. 

Der Zweck des Filters — oder Siebes 
— ist es, die Schwankungen des vom 
Gleichrichter gelieferten Stromes zu 
glätten. Das Anodenspannungssieb be¬ 
steht, wie in Abb, 108 gezeigt, normaler¬ 
weise aus einer oder mehreren Drosseln 
in Serie und zwei oder drei Kondensa¬ 
toren parallel zur gleichgerichteten Span¬ 
nung. Der Eingangs-Kondensator heisst 
Ladekondensator. Wenn er fehlt, spricht 
man von einem Filter mit Drosseleingang. 
Fast alle Radioapparate haben Filter mit 
Kondensatoreingang, Die pulsierende 
Spannung hat am Ladekondensator die in 
Abb. 109 gezeigte Form. Er wird durch 
die Stromimpulse über die Gleichrichter¬ 
röhre dauernd nachgeladen und in den 
Spannungslücken teilweise wieder ent¬ 
laden. Transformator und Gleichrichter¬ 
röhren sind so dimensioniert, dass sie 
zwei- oder dreimal so hohe Stromspitzen 
liefern können, als der mittlere Gleich¬ 
strom beträgt. Ihre mittlere Belastung 
entspricht natürlich der entnommenen 
Leistung. Die Ausgangsspannung des Fil¬ 
ters steigt mit steigendem Ladekonden¬ 
sator und kann fast so hoch wie die 
Spitzenspannung am Gleichricht er ein gang 
werden. Allerdings geben die Rohren- 
firmen für jede Gleichrichterröhre einen 
maximalen Ladekondensator an, da bei 
steigendem Ladekondensator die Lade- 
stromspitzen ansteigen und bei zu grossen 
Kondensatoren zur Zerstörung der Röhre 
führen können. 

Die Ausgangsspannung bei Drosselein- 
gang liegt nur etwas über der halben 
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109. Wirkung des Ladekondensators bei Ein¬ 
weg- (a) und Vollweg- (b) Gleichrichtung. 


Spitzenwechselspannung, Die benötigte G 
Stromspitzen erreichen hier nur etwa da lu 
l t 5-fache des mittleren Stromes. Sie werde st 
gelegentlich in Kräfteverstärkern verwand 

Die Siebung. ^ 

Die Siebung des auf den Ladekondei s c 
sator folgenden Filters beruht daraul w 
dass die Drossel einen hohen und de m 
Kondensator einen niederen Wechsel n 
stromwiderstand darsteilen, wogegen de i 
Gleichspannungsabfall in der Drosse d 
gering ist und der Kondensator für der n 
Gleichstrom eine Unterbrechung ist, D s , 
sich die Spannungen im Verhältnis de: 
Widerstände teilen — und auch hier is d 
wieder das Superpositionsprinzip gültig - £ 
wird die Brummspannung zum grossei \ 
Teil an der Drossel abfallen, Am Kon £ 
deusator, von dem die Gleichspannun( s 
abgegriffen wird, liegt nur eine minimal« [ 
Wechselspannung, Z, B, sind bei einen 
auf den Ladekondensator folgenden Siet J 
mit einer Drossel von 10 H und einem 
Kondensator von 8 uF die Widerstände 
für 100 Hz (Vollweggleiehrichtung); 


X L = 2nfL - 2 x ■ 100 • 

10 


= 6000 _Q 


85) 

Y c = 1 — 1qG 



2ni C 2n . 100 

- 8 


= 200 Q 


86| 


Ihr Verhältnis Xq:Xl = 1:30 gibt den Sie¬ 
bungsfaktor, d, h, es liegt am Kondeir 
sator nur noch 1/30 der Brummspannung 
vom Fillereingang, Wenn ein zweites 
Filter mit dem gleichen Siebungsgrail 
folgt, multipliziert sich ihre Wirkung und 
am zweiten Kondensator ist also der 
Brumm bereits auf ca. 1 %d geschwächt, 
Die Gleichspannungsabfälle der Drosseln 
dagegen addieren sich. Die Gleichstrom 
widerstände der Drosseln liegen bei 
einigen 100 Ohm. 

In manchen Radioapparaten sind die 
Filterdrosseln durch Widerstände ersetzt. 
Oft dient auch die Feldwicklung des 
elektrodynamischen Lautsprechers ah 
Drossel, ln beiden Fällen ist der Gleich¬ 
spannungsabfall höher als bei einer 
Drossel, Um auch bei Verwendung von 
niederen Wider ständen gute Filterwirkung 
zu erhalten, nimmt man grössere Kunden* 
satoren. Die Benutzung von Widerständen 
an Stelle von Drosseln hat trotz des er¬ 
höhten Spannungsabfalls manche Vorteile. 
Vor allen Dingen sind sie billiger und 
verbrauchen weniger Platz, Ausserdem 
ergeben Widerstände kein so starkes 
magnetisches Feld wie Drosseln, das 
durch Induktion Brummspannungen er¬ 
zeugen könnte. Wenn die Feldwicklung 
des Lautsprechers als Drossel benutzt 
wird, spart man eine besondere Drossel 
und nutzt ausserdem den an ihr unver¬ 
meidlichen Spannungsabfall, Benötigt 
wird eine höhere Anodenspannung, da 
der Widerstand des Feldes 5—10-mal so 
gross ist, wie der einer Drossel. Da der 
Wechselstromwiderstand des Feldes den 
der Drossel übertrifft r kommt man mit 
etwas kleineren Kondensatoren (um den 
Faktor 2—4) aus. 

Die R-C-Filter. 

Eine zusätzliche Glättung wird meist 
für die Vorröhren, besonders für die NF- 
Vorröhre, angewandt. Sie besteht aus 
einem Widerstands-Kondensator-Filter 
(R-C-Filter). Die Widerstände liegen 
zwischen 1 und 100 Kiloohm, die Konden¬ 
satoren zwischen 0,2* und 4y.F, Hier ergibt 
sich, genau wie oben, aus dem Verhältnis 
von Längs widerstand zur Reaktanz des 
Kondensators ein Siebungsfaktor, um den 
der Brumm nochmals geschwächt wird. 
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als WechseLpanimngs-Uberbrüekung vom 
Schirmgitter nach Masse, damit am 
Schirmgitter keine Wechselspannung ent¬ 
steht, Das Anodensieb ist auf möglichst 
geringen Spannungsabfall berechnet, da 
im Anodenkreis noch der Arbeit®wider¬ 
stand von 0,3 MQ folgt. Auch die Anoden¬ 
spannung der Vorröhre ist über ein R-C - 
Filter (15 kQ - 1,5 [zF) gesiebt Ihre 
Schirmgitterspannung wird an einem 
Spannungsteiler (30 kQ + 20 kQ + 10 kü) 
abgegriffen. 

Die notwendigen Gittervorspannungen 
erhält man als Spanmmgsabfäile an ein¬ 
zelnen Kathodenwiderständen, durch die 
die RohrenstrÖme fliessen. Die Vorspan¬ 
nung der Vorröhre wird an ihrem Ka¬ 
thodenwiderstand (10 kü), über den auch 
der Strom des Schirmgitterspannungs- 
teilers fliesst, geregelt. Da die Vofröhre 
eine Regelcharakteristik besitzt, erhält 
man somit eine Lautstärkeregelung, Die 
Endröhre ist direkt geheizt und hat des¬ 
halb eine eigene* Heizwicklung. Ihr Kä¬ 
the den wider stand liegt am Mittelabgriff 
des Entbrummers, der durch Symmetrie¬ 
rung der Heizspannung gegen Masse den 
bei direkter Weehselstromheizung auf¬ 
tretenden Brumm wirkungslos macht. 
Eine dritte Niederspannungswicklung er¬ 
zeugt die Spannung für Skaleniampen und 
für die übrigen Heizfäden, Die Primär¬ 
wicklung hat vier Anschlüsse und ist mit 
0,3 A gesichert. In manchen Geräten ist 
die Gleichrichterheizung in der Mitte an- 
gezapft. Dann bildet dieser Ansshluss den 
positiven Pol der Gleichspannung, um durch 
b ymmelrierung den Brumm zu verkleinern- 

Netzteil mit Siebung in der Miuusleitung, 

Bei dem zweiten Beispiel Abb. 111, aus 
dem Schaleco Allfunk 1 MW |EVa. Nr. 13, 
Seiten 1624/25) sind die R-C-Filter nicht 
mehr gezeichnet, da sie bei allen Appa¬ 
raten im Prinzip gleich und nur in der 
Dimensionierung unterschiedlich sind. Der 
Primärkreis enthält ein Hochfrequenzsieb 
und zwei verschiedene Sicherungen für 
die unterschiedlichen Primärspannungen, 
da bei den verschiedenen Spannungen die 
aufgenomenen Ströme verschieden sind. 
Da hier alle Empfängerröhren indirekt 
geheizt sind, ist für sie nur eine Heiz- 
wicklung vorgesehen. Ausserdem Hegt 
das Feld, das wieder als Siebdrossel 
wirkt, in der Minusleitung. Es ist mit 
einem Spannungsteiler überbrückt, an 
dem eine Gittervorspannung abgegriffen 
wird. Man spart auf diese Weise etwas 
Gleichspannung, da die notwendige 
Anodenspannung sonst um die Gitter- 
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a Gleichstrommässig tritt wieder ein Ver- 

s lust auf, der dem Spannungsabfall des Nutz* 

1 Stromes am Sieb widerstand entspricht 

* I Zur Einstellung von Betriebsspannungen, 

die unter der vom Netzteil gelieferten 
Gleichspannung liegen müssen, dienen 
"j sowohl Spannungsteiler als auch Vor- 

’ widerstände. Vorwiderstände wirken 

meist gleichzeitig als Filterwiderstand; je 
nach der Schaltung sind Werte bis zu 

* | 1 Megohm üblich- Spannungsteiler wer¬ 

den benötigt, wenn die wirksame Span- 
1 nung unabhängig vom verbrauchten Strom 

sein soll, wie dies in Schirmgitterschal¬ 
tungen häufig der Fall ist. Man macht 
den Spannungs teil er ström aus diesem 

Grunde gross gegenüber dem maximalen 
Verbraucherstrom, Auch hier kann die 
Betriebsspannung durch einen Konden¬ 
sator, der am Abgriff des Spannungs¬ 
teilers liegt, geglättet werden- 

Die Netzsicherimg. 

Fast alle deutschen Geräte besitzen 
eine Netzsicherung, die im Primärkreis 
des Transformators liegt. Sie soll Ver¬ 
bindern, dass bei Kurzschlüssen im Gerät 
längere Zeit ein zu hoher Strom flies st, 
der Netztrafo, Gleichrichter etc- zerstören 
würde. Ausserdem verhindert diese Siche¬ 
rung, dass bei Kurzschluss die Haupt¬ 
sicherungen in der Lichtleitung durch- 
brennen. Wenn der Wert der Eeinsiche- 
'* rung, der bei Radioapparaten normaler¬ 
weise zwischen 200 und 2000 mA liegt, 
nicht bekannt ist, errechnet man ihn 
folgendermassen; 

Aus der aufgenommenen Leistung er¬ 
halt man durch Division durch die 
Netzspannung den aufgenommenen Strom 
in Ampere. Der Schmelzstrom der 
Sicherung soll dann etwa das zwei- bis 
dreifache dieses Wertes betragen. Die 
Leistungsaufnahme eines Gerätes lässt 
sich aus den Heizleistungen und aus der 
Anodenleistung berechnen. Hierzu ad¬ 
diert man sämtliche Heizleistungen, die 
man jeweils aus dem Produkt aus Heiz¬ 
strom und Heizspannung errechnet. Die 
Anodenleistung erhalt man ebenso durch 
Multiplikation der Ausgangsspannung des 
Netzgerätes mit dem gesamten Anoden¬ 
strom, wobei man hier für die Gleich- 
nchterverluste usw. 50% hinzuschlägt. Zu 
der Summe aus diesen beiden Leistungen 
werden für die Transformatorenverluste 
usw. weitere 50% addiert 

Dies soll ein Beispiel erläutern: Die 
Heizleistung eines Empfängers mit den 
Rohren ECH 11, EBF 11, ECL 11 und 
AZ 1 und zwei Beleuchtungslampen 


ä 0,3 Ampere ist: 

N h - 6,3 ■ 0,2+ 6,3 ■ 0,2+6,3 1+4 1,1 
+ 2 ■ 6,3 0j3 =z 17 W 87) 

Der gesamte Anodenstrom sei 60 mA bei 
250 V, das ergibt eine Anodenleistung 
von 15 W; hierzu 50% ergibt 22,5 W. 
Aus beiden entsteht die gesamte Lei¬ 
stung von 39,5 W, zu der weitere 50% 
addiert werden sollten, sodass die Auf¬ 
nahme unseres Gerätes etwa 60 W be¬ 
trägt. Aus dieser errechnet sich der auf¬ 
genommene Strom bei 220 V zu 0,27 Am¬ 
pere und bei 110 V zu 0,55 Ampere, Man 
wird daher im ersten Fall eine 600 mA- 
Sicherung, im zweiten Fall eine 1,5 Am¬ 
peresicherung benutzen. 

Ausser Schmelzsicherungen kommen in 
Radioapparaten auch Thermosicherungen 
vor. Eine Thermosicherung besteht aus 
einem Bimetallstreifen, der in den Trans¬ 
formator eingelegt ist und bei übermässi¬ 
ger Erwarmung die JPrimärleitung auf- 
trennt. Ein Bimetallstreifen ist aus zwei 
Metallern die sich bei Erwärmung ver¬ 
schieden aus dehnen, zu siammengesetzt. 
Hierdurch entsteht beiErwärmungeme Ver¬ 
biegung desselben, die den Kontakt öffnet. 

Der Ein- und Ausschalter, 

Dieser Schalter ist in neueren Emp¬ 
fängern. entweder mit dem Lautstärke¬ 
regler oder mit dem Wellenschalter kom¬ 
biniert. fn manchen Geräten ist er auch 
als Zug-Druck-Schalter mit irgend einem 
anderen Regelorgan verbunden. 

Normales Netzteil mit Vollweggleich¬ 
richter. 

Abb. HO zeigt Netzteil und zusätzliche 
Siebmittel des TEKADE Herzog W 2. 
(EVa Nr. 22 Seite 1910.) Die Gegentakt- 
wicklung liefert zweimal 305 V Wechsel- 
Spannung* die über die Vollweggleich¬ 
richterröhre AZ 1 gleichgerichtet wird. 
Bei Wechselstromgeräten finden fast aus* 
schliesslich direkt geheizte Gleichrichter¬ 
röhren Verwendung. Der positive Pol der 
Gleichspannung liegt an einem Ende der 
Gleichrichterheizung und ihr negativer 
am Mittelabgriff des Transformators Am 
Ausgang des Hauptsiebes (8 p,F T Feld¬ 
wicklung des Lautsprechers, 8 ]xF) ent¬ 
stehen 240 V, die der Endröhre direkt 
zugeführt werden. Für die zweite 
Empfängerröhre — Audion — werden 
diese noch einmal gesiebt, im Anoden¬ 
kreis mit 30 kQ - i ulF im Schirmgitter¬ 
kreis mit 1 MQ - 0,2 nlF. Der 1 Megohm- 
widerstand dient gleichzeitig als Schirm¬ 
gitterwiderstand zur Herabsetzung der 
Spannung und der 0,2 -xF-Kondensator 
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Spannung vermehrt werden muss. In 
dieser Schaltung ist die Gitterspannung 
ein Teil des Spannungsabfalls im Sieb, 

Netzteil mit WiderstandsfiHer und Spar- 
Schaltung. 

Als drittes Beispiel sei das Netzteil 
des Philipps 815 A (EVa. Nr, 14, S. 1352,''53} 
in Abb. 112 gezeigt. Hier dient ein 
1,5 kQ-Widerstand als Langsglicd im 
Filter. Um den Spanmingsvertust an ihm 
klein zu halten und der Endröhre eine 
möglichst hohe Anoderuspannung zuzu- 
führen, wird diese vor dem Sieb am 
Ladekondensator abgegriffen. Sie wird 
in anderen Geräten dann manchmal 
Ejir sich gesiebt (180 Ohm - 50 p,F) ge¬ 
strichelt gezeichnet). Die Gittervorspan- 
nung der Endröhre entsteht an dem 
100 Ohm-Widerstand in der gemeinsamen 
Minusleitung. Zur Leistungseinsparung, 
falls volle Lautstärke und Empfindlichkeit 
nicht benötigt werden, dient der Spar¬ 
schalter, der einen Widerstand in der 
Mittelanzapfung des Transformators ein- 
schaltet und damit die Anodenspannung 
herabsetzt und ausserdem die Skalen¬ 
lampe ausschaltet. Durch die Herab¬ 
setzung der Anodenspannung geht auch 
der Anodenstrom zurück, und das Gerät 
nimmt 1 /s weniger Leistung auf. In an¬ 
deren Geräten findet man zuweilen Spar- 
Schalter, die — zweipolig ausgeführt — 
die beiden Hälften der Gegentaktwick¬ 
lung auf niedere Windungszahl umschatten 
können und so die Anodenspannung ver¬ 
ringern. Als Sicherung dient in dem ge¬ 
zeichneten Beispiel statt einer Schmelz¬ 
sicherung eine Thermo Sicherung. 

All s tr o mg e r ät e. 

Das Wort Allstrom bedeutet, dass man 
ein Gerät sowohl an ein Wechsel- als auch 
an ein Gleichstromnetz anschliessen kann, 
Bei Geraten, die ohne Umschaltung an 
beide Netzarten angeschlossen werden 
können, ist Voraussetzung, dass kein 
Netztrafo als Eingangsglied benutzt wird. 
Transformatoren sind bekanntlich bei 
Gleichstrom unwirksam und würden beim 
Anschluss an das Gleichspannungsnetz 
zerstört. Das Fehlen des Netztransfor¬ 
mators hat mehrere Folgen: Als Anoden- 
spanmmg steht keine höhere Spannung 
als die Netzspannung zur Verfügung; für 
die Gleichrichterröhre kann keine eigene 
Heizspannung erzeugt werden; die Heiz¬ 
fäden aller Röhren liegen nicht parallel an 
einer niederen Spannung, sondern mit einem 
Vorwiderstand in Serie direkt am Netz. 

Bei Gleichstrom musis das Gerät so 
angeschlossen werden, dass der Pluspol 
des Netzes mit der Gleichrichteranode 
verbunden ist. Die Anodenspannung ist 
dann gleich der Eingangsspannung ver¬ 
mindert um die SpannungsabfäUe im 
Gleichrichter und im Filter. Aber die 
Gleichrichterröhre ist auch bei Gleich¬ 


spannungsanschluss nicht überflüssig, 
denn sie schützt die Elektrolytkonden¬ 
satoren vor falcher Polung. Andernfalls 
müssen ungepolte Elektrolytkondensa¬ 
toren oder Papierkondensatoren benutzt 
werden. Bei Wechselspannungsanschluss 
wirkt die Röhre als Einweggleichrichter, 
Die resultierende Anodenspannung ist 
dann höher als beim Anschluss an Gleich¬ 
spannung, da, wie wir oben sahen, die 
Gleichrichter - Ausgangs Spannung meist 
über dem Effektivwert der Eingangs¬ 
spannung liegt. 

Glei ch ri c h t erh ei zu n g. 

Infolge der Unmöglichkeit, bei Geräten 
ohne Betriebsarten-Umschaltung für die 
Gleichrichterröhre eine eigene Heizspan¬ 
nung zu erzeugen, muss eine indirekt ge¬ 
heizte Röhre benutzt werden. Der Gleich- 
richterheizfaden Hegt in der Serien¬ 
schaltung aller Röhren so, dass seine 
Spannungsdifferenz gegenüber der Ka¬ 
thode so niedrig wie möglich ist. Man 
findet manchmal, dass die Gleichrichter¬ 
röhre nur bei Anschluss an Wechsel¬ 
spannung arbeitet. In Geräten, die beim 
Übergang von Wechsel- auf Gleichstrom 
bzw, umgekehrt einer besonderen Um¬ 
schatt ung bedürfen, wird bei Wechsel- 
strombetrieb ein Transformator einge¬ 
schaltet. Die Gleichrichterröhre wird 
dann über den Transformator geheizt. 
Durch die Einschaltung des Netztrafos 
kann eine höhere An öden Spannung er¬ 
zielt werden. Bei Gleichsfromanschluss 
erreicht man hier durch Überbrückung 
der Gleichrichterröhre eine Schonung der¬ 
selben und ebenfalls eine höhere Anoden- 
spannung durch Einsparung des Span¬ 
nungsabfalls an der Gleichrichterstrecke. 

Der Heizkreis. 

Im Heizkreis liegen mit den Heizfäden 
auch die Skalenbeleuchtung und die Vor¬ 
widerstände in Serie. Letzeres sind oft 
Eisenurdoxwiderstände, deren Wirkung 
oben erläutert wurde. Bei Umschaltung 
auf verschiedene Netzspannungen wird 
der Vorwiderstand umgeschaltet und evtl, 
ein Serienkreis bei verminderter Span¬ 


111. Die Drossel kann wie hier (Schaleco Aüfunk 
7 MW) auch in der Minus-Leitung an -geordnet sein 


nung in zwei Parallelkreise aufgeteilt. 
Beim Wechsel ström netz ge rät sind die 
Stromspitzen zur Kondensatorladung 
durch den Widerstand des Transformators 
begrenzt. Hier wird die Begrenzung 
durch einen im Anodenkreis (seltener im 
Kathodenkreis) direkt am Gleichrichter 
liegenden Widerstand erreicht. Ohne 
diesen Widerstand könnten die Lade¬ 
spitzen so hoch werden, dass die Röhre 
zerstört würde. Die Werte dieser Wider¬ 
stände liegen zwischen 20 und 200 Ohm, 
je nach den Röhrendaten und dem Wert 
des Ladekondensators. Ihre Minimal¬ 
werte sind in den Röhrendaten als mini¬ 
maler Anodenschutzwiderstand aufgeführt, 

Das Filler. 

Zur Siebung werden in Allstrom- 
geraten vornehmlich Drosseln benutzt 
Wenn man Widerstände findet, sind diese 
verhältnismässig niedrig und dafür die 
Kondensatoren grösser. Man darf nicht 
vergessen, dass die Filterwirkung beim 
Allstromgerät um den Faktor 4 schlechter 
ist als bei Vollweg-Gleiehrichtung, da bei 
50 Hz - Brummspannung sowohl der 
Drosselwiderstand auf die Hälfte zurück¬ 
geht als auch der Kondensator-Wider¬ 
stand auf das Doppelte steigt. Ausser¬ 
dem sollen die Geräte auch bei einer 
Eingangsspannung von 110 V einwandfrei 
arbeiten. Dies verlangt, dass jeder Span¬ 
nungsverlust so niedrig wie möglich ge¬ 
halten wird. Deshalb ist das Feld eines 
elektrodynamischen Lautsprechers, falls 
ein solcher benutzt wird, in Allstrom¬ 
geräten im allgemeinen nicht als Drossel 
geschaltet. Es liegt entweder parallel 
zum Ladekondensator oder wird bei 
Verwendung einer doppelten Einweg¬ 
gleichrichterröhre {z. B. GY 2) über die 
zweite Gleichrichterstrecke gespeist, ln 
beiden Fällen erhält es ungesiebte 


112. Zur Verminderung der Betriebskosten und 
zur Stromeinsparung kann mit einem „Spar- 
schaltqr'die Anodenspannung vermindert werden 
(Philips 615 A3. 
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Gleichspannung. Bei der CY 2 werden, 
falls die zweite Strecke nicht hierfür be¬ 
nutzt wird, beide Anoden und beide 
Kathoden parallel geschaltet. 

Spannungs v e rdopp 1er. 

Durch Kunst Schaltungen kann man 
auch mit einem Allstromnetzteil ohne 
Irans formator bei Anschluss an Wechsel* 
Spannung eine erhöhte Anodenspannung 
erzeugen. Man benötigt hierfür doppelte 
Einweg - Gleichrichterröhren (CY 2 oder 
| 25 Z 5}. Zwei verschiedene Schaltungen 
i sind in Abb, 113 und 114 gezeigt* Ihre 
Wirkungsweise ist die Folgende; 

Wenn der Netzanschluss 2 in Figur 113 
positiv ist, wird der Kondensator über 
die Strecke As — Ks bis fast zur Spitzen¬ 
spannung aufgeladen. Wenn der An¬ 
schluss 1 positiv ist, geschieht dasselbe 
mit Ci über Ai — Ki. Da diese beiden 
Kondensatoren in Serie geschaltet sind, 
äst die an ihnen abgegriffene Anoden- 
Spannung gleich der Summe der beiden 
Emzelspannungen. Der dem Filter zuge¬ 
führte Strom hat eine ähnliche Form wie 
beim Vollweggleichrichter. Eine Un¬ 
gleichheit der Kapazitäten Ci und Ca be¬ 
wirkt im Ausgang einen unangenehmen 
50 Hz-Brumm. 

Die Abb, 114 zeigt einen Spannungs- 
verdoppler, der dem Einweggleicbrichter 
ähnelt. Hier wird der Kondensator C± 
über die Strecke As — K 2 nahezu auf die 
Spitzenspannung auf geladen, wenn der 
Anschluss 2 positiv ist. In der umge¬ 
kehrten Halbperiode addiert sich die 
Netzspannung zu dieser Ladespannung 
und beide zusammen geben den Be¬ 
lastungsstrom über die Strecke At — Kj 
her. Die Form der Ausgangs Spannung 
entspricht der eines Einweggleichrichters, 
Es sei aber nochmals erwähnt, dass alle 
Span nungs-Verdopplerschal tungen nur bei 
Wechsel Spannung arbeiten. 

Umschaltung zwischen Gleich- und 
W echselspannung. 

Abb. 115 aus dem Schaleco Traumland 
265 GW (EVa. Nr, 18, Seite 1643} zeigt 
ein Netzgerät mit Umschaltung zwischen 
Gleich- und Wechselspannungsanschhis®, 
In beiden Fällen liegen alle Heizfäden 
in Serie mit zwei Skalen! ampen, einem 
Ei senwa ss erst off widerst and und einem 
umsch altbaren Widerstand, von dem 
durch den Spannungswähler jeweils ver¬ 
schiedene Teile kurzgeschlossen werden. 
Die Gleichrichterheizung (5) liegt am 
weitesten vom Erdpotential entfernt, wo¬ 
gegen der Heizfaden (3) der brumm' 
empfindlichsten Röhre, nämlich der NF- 
Vorstufe, direkt an Masse liegt. Bei 
Wechselstromarischluss werden der CY 1 
über den Autotransformator dauernd 
240 Y zu geführt. Ein solcher Auto tr ans- 
formator spart die sekundäre Wicklung 
dadurch, dass er an der Primärwicklung 
Anzapfungen hat, an denen sowohl Pri¬ 
mär* pannung als auch Sekundärspannung 
liegen. Wird die Primärspannung z, B. an 
die halbe Windungszahl angeschlossen, 
so kann an der ganzen Wicklung die dop¬ 
pelte Spannung abgegriffen werden. 
Diese entsteht durch Addition der Pri¬ 
mär Spannung und der in der zweiten 
Hälfte induzierten Spannung. Bei Um- 
Schaltung auf Gleichspannung wird die 
Heizung der CY 1 in der Serienschaltung 
durch einen Widerstand ersetzt und das 
untere Ende des Transformators abge- 
schaltei Die Gleichspannung wird dann 
dem Sieb direkt zugeführt. Durch diese 
Umschaltungen wird die Gleichrichter¬ 
röhre geschont und der Gl eich Spannungs¬ 
abfall in ihr eingespart. Allerdings muss 
das Filter mit uxigepolten Elektrolyt- 
kondensatoren ausgerüstet sein, da ge¬ 



ölte bei versehentlicher falscher Polung 
eim Anschluss an das Gleichstromnetz 
einen Kurzschluss hervorrufen würden. 

Netzteil ohne Umschaltung, 

Unser zweites Beispiel (Abb, 116) zeigt 
das Netzteil eines besonders kleinen 
Supers, des Philips 204 U (EVa, Nr. 14, 
Seite 1340]* Hier ist keine Unterschei¬ 
dung zwischen Gleich- und Wechsel- 
Spannung s ans chluss vorgesehen. Bel 200 
bis 220 V liegen alle Heizfäden, und zwar 
vom unteren Netzanschluss ausgehend, 


glättet. Die Anodenspannung für die End- 
rohre wird am Ladekondensator und alle 
anderen Betriebsspannungen werden 
hinter dem Siebwiderstand abgegriffen. 
Der Lautsprecher ist hier ebenso wie in 
dem vorigen Beispiel permanent-dyna¬ 
misch. 

Gleichstrom gerate. 

Gleichstromgeräte werden heute kaum 
noch gebaut. Sie sind von den ALlstrom- 
geraten fast vollkommen verdrängt, da 
sie diesen gegenüber nur geringe Vorteile 



Ü*A 
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erst die drei Empfängerröhren und dann 
die Gleichrichterröhre mit 620 Ohm in 
Serie. Eine Klein-Glimmlampe mit Vor¬ 
widerstand, parallel zu dem letzteren Teil 
des Heizkreises, dient als Anzeiger, dass 
der Apparat in Betrieb Ist, Ihr Zusatz¬ 
strom macht den56kQ-Parallelwiderstand 
Im ersten Teil des Heizkreises nötig. Bei 
110—125 V liegen die beiden Heizkreise 
parallel (gestrichelte Stellung des Um¬ 
schalters). Der 55 Ohm-Widerstand in 
der gemeinsamen Leibung wird jeweils 
bei der niederen Spannung kurzge¬ 
schlossen, Als Anodenschutzwiderstand 
dienen 180 Ohm, die bei 110—125 V, um 
die volle Netzspannung auszunutzen, statt 
dessen ab Serienwiderstand im ersten 
Heizkreis dienen. Die gemeinsame Gitter- 
vorSpannung entsteht an 120 Ohm in der 
Minusleitung und wird mit 100 pF ge¬ 


115, AJIström - Netzteil des Schafeco TraumIand 
2t>5 GW. 


besitzen und In ihrer Anwendung weniger 
universell sind. 

F ür Gl ei ch s t r om g e rat e wi rd kein e 
Gleichrichterröhre benötigt. Auch ihre 
Filterung kann denkbar einfach sein. Sie 
besteht meist nur aus einer Drossel int 
Eingang und einem Überbrückungskon¬ 
densator, für den allerdings auch hier 
ungepoite Elektrolytkondensatoren oder 
Papierkondensatoren benutzt werden 
müssen. In manchen Geräten findet man 
vor der Drossel ein HF-Filter. Für den 
Heizkreis gilt alles, was bei den Allstrom¬ 
geräten gesagt wurde. Da hier als 
Anodenspannung nur die Ei ngangs- 


^ Al/strom-Netzt*JI das, Zwerguip&ri Philips 
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Gleichspannung zur Verfügung steht, 
werden etwa vorhandene Lautsprecher¬ 
felder meist parallel zum Eingang, manch¬ 
mal in den Heizkreis geschaltet, 

Batten «gerate, 

Batteriegeräte werden aus Akkumu¬ 
latoren und Trockenbatterien gespeist. 
Um Heizleistung zu sparen, werden nur 
direkt geheizte Röhren verwandt, die die 
get r enn te Gi tt ervo rsp a nnu ngs - Erz eu g u n g 
an einzelnen Kathodenwiderständen na¬ 
türlich ausschliesst und zu einer gemein¬ 
samen Erzeugung derselben zwingt. Hier¬ 
zu dient meist ein gemeinsamer Wider¬ 
stand in der Minus-Anodenleitung, Du 
das negative Ende der Heizspannung, und 
damit die Kathode, an Masse liegt, sind 
die beiden in Abb. 117 gezeigten Gitter- 



T17. Anschluss, und Gitfefvorspannungs- ' V ■ 
Erzeugung efnes Gatten« - Empfängers. 

Spannungsabgriffe negativ gegenüber 
Kathode. Die beiden ungepolten Elektro¬ 
lytkondensatoren dienen zur Verhinde¬ 
rung von Kopplungen über die Batterie- 
Zuleitungen. Das Lämpchen in der Plus- 
Anodenleitung ist die Sicherung, Falls 
man die Vorspannung vom negativen 
Ende der Anodenbatterie abgreift, liegt 
der Masseanschluss bei einigen Volt 
positiver Spannung an der Batterie, und 
man benutzt keine Widerstände irt der 
Verbindung zwischen Minus-Heizspannung 
und Minus-Anodenspannung. Allerdings 
erhöht der dritte Batterieanschluss die 
Fehlermöglichkeiten beim Batterieaus- 
tausch, weshalb man in modernen Ge¬ 
räten fast ausschliesslich die bezeichneten 
Widerstände benutzt, 

B at t eri e - A llst tom ger ä te. 

Um die Verwendbarkeit von Koffer¬ 
apparaten allgemeiner zu gestalten und 


11 ß. Stromversorgung des Siemens K 32 QWß. 
Dl« Anodenspannunq beträgt bei Eatterie-ß&trisb 
113 V r bei Netz-Betrieb 119 V. 


dort, wo Netzspannungen zur Verfügung 
stehen, die Batterien zu schonen, hat man 
Gerate entwickelt, die sowohl für All¬ 
strom-Netzanschluss als auch für Batterie¬ 
betrieb eingerichtet sind. Die Haupt¬ 
schwierigkeit liegt hier darin, dass die 
direkt geheizten Batterieröhren zur Hei¬ 
zung Gleichstrom benötigen. Ein Trans¬ 
formator zur Erzeugung einer niederen 
Heizspannung mit nachfolgender Gleich¬ 
richtung wird aus konstruktiven und 
schaltungstechnischen Gründen nicht ver¬ 
wandt. Daher muss der Gleichrichter für 
die Anodenspannung so dimensioniert 
sein, dass er auch den Heizstrom licferL, 
Die Batterieröhren werden dann so hinter^ 
einandergeschaltet und geshuntet. dass 
eine Serienheizung von einem Spannungs¬ 
teiler .im Anodenspannungskreis möglich 
ist. Als Gleichrichter dienen Röhren oder 
Selengleichrichter, Eine Gleichrichter¬ 
röhre (fast immer UY 11 oder UY 21) hat 
ihren eigenen Heizkreis, der vom Netz 
gespeist wird. Bei Batteriebetrieb liegen 
meist alle Heizfäden parallel, 

Manche Geräte, die einen Röhren- 
Gleichrichter benutzen, besitzen zwei ver¬ 
schiedene Endröhren, eine Batterie-Eud- 
röhre und eine AHstrom-Endröhre, von 
denen immer nur eine geheizt wird. Man 
gevrinnt hierdurch an Lautstarke und Ton¬ 
qualität bei Netzanschluss und spart den 
gleichgerichteten Heizstrom für die Bat¬ 
terie-Endröhre. Die Allstrom-Endröhre 
liegt im gleichen Heizkreb wüe die Netz- 
G lei ehr i cht err Öhr e. Die ßbr igen Hei z f a d en 
können dann auch leinen Teil des Ka¬ 
thodenwiderstandes der End röhre bilden, 
wobei sie mit deren Anodenstrom geheizt 
werden. Die Umschaltung der Betriebs¬ 
arten geschieht durch Schalter, Stecker 
oder auch automatisch über ein Relais, 
das beim Fehlen der Netzspannung auf 
Batteriebetrieb umschaltef, 

Batterie-Allstrom netz teil mH Umschalter, 

Abb. 118 ist der Stromversorgungsteil 
des Siemens K 32 GWB (EVa. Nr, 20, 
Seite 1768), Die Umschaltung von Bat¬ 
terie auf Netz geschieht durch einen 
Mehrfachschalter, dessen einzelne 
Wechselkontakte mit a—U bezeichne! 
sind. Bei Batteriebetrieb ist jeweils der 
rechte Kontakt geschlossen. Der nega¬ 
tive Pol der Heizbatterie liegt über den 
Einschalter an Masse und ist über einen 
500 Ohm-Widerstand, an dem 5,4 V 
Gittervorspannung für die EndrÖhre 
(Leitung - U<j) entstehen, mit dem nega¬ 
tiven Pol der Anodenbatterie verbunden 
Dieser Gittervorspannung liegt der 60 \xF 
Elektrolytkondensator über die Kon¬ 
takte c und a parallel, Kontakt b ver~ 
bindet den positiven Pol der Anoden¬ 
batterie mit dem Gerät. Der zweite 
16 u,F Elektrolytkondensator wirkt hiy 


. ■ 1 

\ 

als Glättung. Die Kontakte d—e, f—g| ! 
h—g und h legen die DL 11, DF 11, 
DCH 11 und DAF 11 an. Plus-Heizung und 
Masse. Als Heizspamumgsquelle lässt 
sich sowohl eine Trockenzelle als auch— 
über 3,45 0hm — ein 2 V-Akku benutzen. 

Bei Allstromanschluss Ist der Schalter 
nach links umgelegh Der Heizkreis der 
UY 11 wird dann durch den Kontakt a 
geschlossen, Kontakt b schaltet die 
gleichgerichtete Anodenspannung an den 
Siebkondensator. Wie die angegebenen 
Sparmungswerte zeigen, ist die Anoden- 
Spannung bei beiden Betriebsarten weit¬ 
gehend gleich. Die Heizspannungen 
werden an den Spannungsteilerwider¬ 
ständen abgegriffen; h schaltet die 
DAF 11 parallel zu dem untersten Teil 
(30 Ohm) und mit g zusammen die DCH 11 
an die zweite Teilspannung (145 Ohm).; 
Die DF 11 liegt über f und g an der 
dritten (20 Ohm)* die DL 11 an der fünf-1 
ten Teilspannimg (d und e). Diese Reiben-; 
folge dient dazu, dass das Gitter der 
Endröhre, dessen Ableitung jetzt über: 
den 500 Ohm-Widerstand mil Masse ver¬ 
bunden ist, die richtige Vorspannung er- 
hält. Die verschiedenen Widerstände 
des Spannungsteilers richten sich nacht 
den verschiedenen Heizströmen der Roh- j 
ren und sind so eingestellt, dass alle 
Heizspannungen die vorgeschriebenen 
Werte annehmen. Der 60 uF-Elektrolyt- ! 
kondensator liegt über c als Glättung I 
zum gesamten Heizkreis parallel Das 
Gerät ist nur für Anschluss an 220 V! 
Gleich- oder Wechselspannung einge- ! 
richtet. Die in der Beschreibung nicht 
erwähnten Schaltelemente dienen den I 
bekannten Zwecken, 

Batterie-AIIstromneizteil mit Relais. 

Unser zweites Beispiel, Abb, 119, das j 
dem automatisch umschaltenden Koffer- : 
empfänger Philips 122 ABC (EVa, Nr. 14, 
Seite 1338) entnommen wurde, gestattet 
die Verwendung von acht verschiedenen j 
Netzspannungen und der Batteriespan¬ 
nung, ohne dass die Heizfäden umge- I : 
schaltet werden müssen. Der Heizfaden L 
der DL 21 liegt mit den parallel geschah I 
taten Heizungen der DF 21 und der : 
DAG 21 und dem Heizfaden der DK 21 J 
in Serie, wobei verbleibende Stromunter- 1 
schiede durch Parallelwiderstände aus- i 
geglichen werden. Durch die Reihenfolge i 
der Serienschaltung, die DL 21 liegt am 
positiven Ende, erhalten alle Gitter ihre 
richtige Vorspannung. Die gesamte Hei¬ 
zung benötigt 4,5 V/50 mÄ, die beim 
Batteriebetrieb drei parallel geschalteten I 
Taschenlampenbatterien entnommen wer- j 
den. Die gezeichnete Einstellung ist für | 
Batterieanschluss; man sieht, dass die | 
Anodenbatteric an der Anodenleitung § 
liegt und der negative Pol der Heiz- I 
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batterie geerdet Ist. Der Haupteinschalter, 
der übrigens mit dem Lautstärkeregler 
kombiniert ist, unterbricht die Plus-Heiz¬ 
leitung und die Netzleltung. 

Sobald Netzspannung vorhanden ist, 
zieht das Relais an und legt die drei 
Kontakte auf Netzbetrieb um. Das Relais 
liegt als Drossel im Heizkreis, der parallel 
zur Anodenspannung geschaltet ist. Durch 
das Umschalten wird die Erdverbindung 
der Heizbatterie unterbrochen und die 
An öden lei hing an die vom Gleichrichter 
kommende Anodenspannung angeschlos¬ 
sen, Die verschiedenen Überbrückungen 
der Punkte 1 bis 7 dienen zum Anschluss 
an verschiedene Netzspannungen, Dabei 
wird bei der jeweils um einige Volt höhe¬ 
ren Spannung nur der Kurzschluss (6—7) 
des 330 Ohm-Serienwiderstandes im Heiz¬ 
kreis aufgehoben. Bei 200 V Wechsel- 
Spannung (gezeichnete Einstellung) liegt 
die Netzspannung (2) über die Parallel¬ 
schaltung von 820 Ohm (1) und 1,65 kQ 
am Gleichrichter* Bei 110 Volt Wechsel t 
Spannung wird der 1,65 kQ-Widerstand 
kurzgeschlossen (2—4), Da bei 200 V 
Gleich Spannung der Gleichrichter über¬ 
blickt ist (4—5), muss der Vorwiderstand 
höher sein als bei 200 V Wechsel- 
Spannung; er beträgt 1,65 kQ, Bei 110 V 
Gleichspannung werden diesem 56 Ohm 
(3-4-5) parallel gelegt. Der 33 Ohm- 
Widerstand dient zur Begrenzung der 
Ladespitzen des 100 (i.F-Ladekondensators 
und die 22 000 pF zur Brumm Verminde¬ 
rung. Da in diesem Gerät kein Heizstrom 
für eine Gleichrichterröhre benötigt wird, 
ist seine Leistungsaufnahme mit nur 17 W 
denkbar gering, 

Autoempfänger* 


Der Wechselrichter* 

Ihre Wirkungsweise soll an einem Zer¬ 
hacker mit Wiedergleichrichtung (auch 
Wechselrichter genannt) in Abb, 120, 
einem Ausschnitt aus dem Philips 268 V 
(BVa. Nr, 14, Seite 1343), gezeigt werden. 
In der Ruhelage berührt die federnde 
Zunge Z den Kontakt m, sodass im Augen¬ 
blick des Einschaltens ein Strom durch die 
Magnetspule M fliesst, der den Anker nach 
oben zieht, sodass as? und b* geschlossen 
werden- Über b* wird die obere Primär- 
windungshälfte ps geerdet. Durch sie 
fliesst ein Stromstoss, der durch seinen 
Fluss in der Sekundärwicklung eine 
Spannung induziert- Dadurch, dass m ge¬ 
öffnet wurde, federt die Zunge zurück, 
um ai, bi und m wieder zu schliessen. 
Dann fliesst über bi in der unteren Hälfte 
der Primärwicklung pi ein Strom, der in 
der Sekundärwicklung eine der ersten ent¬ 
gegengerichtete Spannung erzeugt. Dies 
Hin- und Herpendeln wiederholt sich 
dauernd. Die Höhe der in der Sekundär¬ 
wicklung induzierten Spannung wird wie 
immer durch ihre Windungszahl bestimmt. 

Durch die Kontakte ai und as wird 
synchron mit den Spannungsstössen immer 
nur diejenige Hälfte der Sekundärwick¬ 
lung (Si oder Sa) geerdet, die gerade 
negativ ist* Hierdurch entsteht zwischen 
dem Mittelabgriff und Masse die wieder 
gleichgerichtete, herauf transformierte 

Spannung, die wie jede Gleichrichter- 
Ausgangsspannung pulsiert und daher ge¬ 
siebt werden muss. Die Frequenz der 
überlagerten Wechselspannimg entspricht 
der mechanischen Schwingungsfrequenz 
der Zunge, Ausser dem üblichen Anoden¬ 
spannungssieb ist eine HF-Filterung vor- 


119. BeHerfe - Neti - Umschaltimg mit Relais im 
Heizkreis. 


gesehen, da die Kontaktfunken eine HF" 
Störspannungsquelle bilden- Solche HF- 
Siebe werden ausserdem in der Nieder¬ 
spannungsleitung angewandt, damit die 
HF weder über die Heizfäden in den 
Verstärker kommt, noch über die Akku¬ 
mulatorenzuleitung ausgestrahlt wird. 
Die 100 Ohm-Widerstände, die die Kon¬ 
takte bi und ba überbrücken, dienen zur 
Löschung der Funken und erhöben so die 
Lebensdauer der Kontakte, wahrend sie 
gleichzeitig die HF-Störspannung hcrab- 
setzen, 

Zerhacker ohne Wiedergleichrichtung- 

Die Wirkung eines Zerhackers ohne 
Wiedergleichnchtung ist dieselbe, nur 
dass bei diesen die Gleichrichter-Kontakte 
ai und aa fehlen. Es entsteht an der 
Sekundärwicklung eine Wechselspannung, 
die genau wie in anderen Wechsels trom- 
geräten gleichgerichtet und gesiebt wird 
und ausserdem wiederum HF-Filterung 
benötigt. 

Die Kurvenfonn. 

In beiden Zerhackertypen sind die 
Parailelkondensatoren zur Sekundär¬ 
wicklung (hier je Wicklungs hälfte 
20 000 pF) sehr wichtig. Bei Zerhackern 
ohne Gegentakt wicklung ist natürlich 
nur e i n Kondensator vorhanden* Wenn 
diese Kondensatoren fehlen würden, 
würde die sekundäre Spitzenspannung 
so hoch, dass ein Durchschlag die Isolation 
des Transformators oder der Filterkonden¬ 
satoren zerstören könnte. Die Werte der¬ 
selben sind ziemlich kritisch und sollen, 
wenn irgend möglich, bei Reparatur oder 
Neubau gleich denen sein, die vom Her¬ 
steller angegeben werden. Der Zerhacker- 
Transformator ist mit ihnen auf eine be¬ 
stimmte Frequenz abgestimmt, die durch 
die mechanische Eigenfrequenz des An¬ 
kers gegeben ist. Deshalb dürfen weder 
Kondensatoren noch Transformatoren ge¬ 
ändert werden- Von Ihrer Grösse hängt 
ausserdem die Kontaktbelastung ab, 
Wenn sie zu klein sind, schwächen sie 
die Spitzen nicht ausreichend; sind sie zu 
gross, so nehmen sie einen zu hohen 
Strom auf und verkürzen hierdurch die 
Lebensdauer der Kontakte, Abb- 121 
zeigt die Ausgangsspannung eines Zer¬ 
hackers ohne Wiedergleichrichtung bei 
verschiedenen Kondensatoren und Be¬ 
lastungen. 

Zerhacker werden nicht nur zum An¬ 
schluss an Akkumulatoren mit Betriebs¬ 
spannungen zwischen 2 und 24 V, son¬ 
dern auch zum Anschluss an das Gleich¬ 
strom-Lichtnetz (110 oder 220 V) herge- 
stellL In diesem Falle werden sie dazu 
benutzt, die Netzgleichspannung in 220 V 


Für Autoempfänger müssen sämtliche 
Betriebsspannungen aus einer 6 bzw. 
12 Volt-Gleichspannung erzeugt werden. 
Für die Heizspannung bringt dies keine 
Schwierigkeiten* Die E-Röhren haben 
gerade für diesen Zweck 6,3 V Heiz¬ 
spannung. Anders ist es bei der Anoden¬ 
spannung. Hier entsteht die Aufgabe, aus 
einer niederen Gleichspannung eine hohe 
zu machen, wofür es zwei Wege gibt, den 
des Zerhackers und den des rotierenden 
Umformers- Wegen ihres geringen 
mechanischen Aufwandes und ihres nie¬ 
deren Gewichtes sind Zerhacker be¬ 
liebter- Bei ihnen wiederum werden zwei 
Haupttypen unterschieden: solche m i t 
und solche ohne Wiedergleichrichtung. 


120, Wechselrichter als Umspanner für Gleich¬ 
spannung mit allen Sieb-Elementen* 
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121. Kurvenform der Zer- 
hadcer-Ausgangsspannijng; 
a) Ohne Kondensator, Leer¬ 
lauf; b)Ohrie Kondensator, 
volle Belastung; c) Etwas 
zu kleiner Kondensator, 
Leerlauf; dj Richtiger Kon¬ 
densator, volle Belastung* 


Wechselspannung umzuformen, um ein 
Wechselstromgerät ansehliessen zu kön¬ 
nen, Also sind es bei hoher Eingangs- 
Spannung Zerhacker ohne Wiedergleich¬ 
richtung, Mit steigender Betriebsspannung 
steigen die Schwierigkeiten hei der Be¬ 
seitigung der Kontaktfunken und der 
HF-Störungen stark an. 

Wir wollen die Besprechung der Zer¬ 
hacker nicht beenden, ohne auf die Be¬ 
deutung einer guten Abschirmung und 
Erdung hinzuwelsen* Aui jeden Fall 
müssen Zerhacker möglichst weit von 
empfindlichen Verstärkerstufen eingebaut 
werden* Sie sind daher in den meisten 
Geräten mit einem eigenen Metallgehäuse 
versehen. Eine völlige Entstörung auf 
allen Frequenzen ist schwierig und setzt 
viel eigene Erfahrung voraus, Zerhacker, 
die eine stark schwankende Ausgangs- 
Spannung oder Stromaufnahme zeigen, 
müssen ersetzt werden. Der Zerhacker 
ist ebenso wie die Röhren nur von be¬ 
schränkter Lebensdauer, weshalb er auch 
allgemein mit Sockel und Fassung aus¬ 
gerüstet ist* Abb. 122 (siehe Bilderan¬ 
hang) zeigt einige Muster, 

Umformer, 

Als rotierender Umformer für Radio¬ 
zwecke werden fast ausschliesslich Ein¬ 
ankerumformer verwendet. Diese ent¬ 
sprechen Gleichstrommotoren, die mit 
einem Gleichstromgenerator in einem 
Felde kombiniert sind* Das Feld liefert 
entweder ein Permanentmagnet oder ein 
aus der Niederspannungsquelle gespeister 
elektromagnetischer Stator, Der Anker 
hat zwei Wicklungen und dement¬ 
sprechend auch zwei Kollektoren, Die 
als Motor wirkende Niedervoltwicklung 
liegt an dem Kollektor mit geringerer 
LamellenzahL Die Hochspannung der 
zweiten Wicklung wird an dem Kollektor 
der* grosseren Lamellenzahl abgegriffen* 
Man kann also an der Lamellenzahl die 
Niedervolt- und Hochvolt-Seite erkennen* 
Auch die vom Generator erzeugte Span¬ 
nung muss gefiltert werden, und sämt¬ 
liche Zuleitungen müssen mit HF-Sieben 
entstört werden. Allerdings sind die 
Umformer-Störungen nicht so schwer zu 
beseitigen wie die eines Zerhackers. Bei 
der Prüfung eines Umformers achte man 
darauf, dass die Bürsten nicht feuern, 
sonst reinige man den Kollektor oder 
erhöhe den Bürstendruck* 



Stabilisierte Netzgeräte, 

Für manche Messgeräte braucht man 
Netzanschlussteile .hoher Konstanz, d* h. 
ihre Au&gangsspannung soll von der Ein¬ 
gangs Spannung und der Belastung weit¬ 
gehend unabhängig sein* Eine einfache 
und auch recht wirksame Stabilisierung 
beruht in der Ausnutzung der Tatsache, 
dass die Spannung an einer Glimment¬ 
ladung fast unabhängig von ihrem Quer¬ 
strom ist. Die Schaltung 123 wird so 
dimensioniert, dass durch den Stabili¬ 
sator — die Glimmröhre — bei Leerlauf 
der maximal zulässige Querstrom fliesst. 
Bei Belastung darf man dann nicht mehr 
Strom entnehmen, als dieser Strom ver¬ 
mindert um einen Minimalstrom, der zur 
Aufrechterhaltung der Entladung not¬ 
wendig ist, beträgt* Die Spannung an der 
Glimmstrecke schwankt kaum bei Ein¬ 
schaltung oder Änderung der Belastung, 
Auch Netzspannungsschwankungen wer¬ 
den ausgeglichen, da sich mit ihnen der 
Querstrom und hierdurch der Spannungs¬ 
abfall am Vor widerstand ändert. Glimm- 
strecken-Stabilisatoren sind allerdings 
nur für die hohen Gleichspannungen im 
Gerät brauchbar, da die minimale Span¬ 
nung für solche Glimmstrecke 50 V ist 
und Wechselspannungen von Glimm* 
strecken nicht konstant gehalten werden* 

Die Dimensionierung sei an dem Bei¬ 
spiel kurz erläutert: Ein Stabilisator STV 
280/40 verträgt 40 mA Querstrom und be¬ 
nötigt einen Minimalstrom von 5 mA, 
Seine Betriebsspannung ist 2®) V. Um 
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eine gute Stabilisation zu erreichen, soll 
am Vorwiderstand eines Stabilisators 
etwa seine halbe Betriebsspannung ver¬ 
nichtet werden. Dies wären hier 140 V, 
Daher muss die gesamte Eingangs span- 
nung ca. 420 V betragen* Der Vorwid er¬ 
stand berechnet sich nach dem Ohm¬ 
schen Gesetz aus dem Spannungsabfall 
von 140 V und dem Querstrom von 40 mA 
zu 3500 Ohm. Er muss eine Belastung 
von 140 ■ 0,04 — 5,6 W vertragen. Die 
Ausgangsspannung der Anordnung ist 
dann 280 V und der Maximalstrom 35 mA. 
Dieser Stabilisator wirkt ausserdem noch 
als Spannungsteiler, da er aus 4 Glimm¬ 
strecken von je 70 V aufgebaut ist, Es 
können also 70, 140, 210 und 280 V ab¬ 
gegriffen werden. Die drei gezeichneten 
Widerstände sind nötig, um Zünd¬ 
schwierigkeiten zu vermeiden, falls die 
Teilspannuugen nicht benutzt werden. 

Ne t zsp a n nu n g s sc h wankungen werden 
etwa 1 ; 10 geglättet, d. h* eine Eingangs¬ 
spannungsschwankung von 10% ergibt 
eine Variation an der Ausgangsspannung 
von nur noch 1%* Für fast alle Zwecke 
ist dies völlig ausreichend* Man kann 
auch zwei Stabilisutlonsstiifen hinterein¬ 
ander setzen, wobei die zweite natürlich 
eine geringere Ausgangsspannung als die 
erste ergibt. Hierbei multipliziert sich die 
stabilisierende Wirkung. Zwei Stufen, 
die je 1 : 10 stabilisieren, stabilisieren also 
gemeinsam 1 : 100* Eine Serienschaltung 
von Stabilisatoren zur Erhöhung der 
stabilisierten Spannung ist möglich, wo¬ 
gegen eine Erhöhung des Nutzstromes 
nicht duLreh direkt parallel geschaltete 
Glimmstrecken erreicht werden kann. 

Andere Methoden zur Stabilisierung 
von Betriebsspannungen benutzen ent¬ 
weder Röhrenregler für Gleichspannun¬ 
gen oder magnetische Regler für Wechsel- 
Spannungen* Mit den magnetischen Reg¬ 
lern erhält man Regelungen von 1 : 10 bis 
1 i 100, mit den Röhrenreglern solche von 
1 : 100* Allerdings ist in beiden Fällen der 
Aufwand beträchtlich. Sie kommen 
weder in Radioapparaten noch in den 
Messgeräten der Reparaturwerkstatt vor. 


ZWISCHENFREQUENZVERSTÄBK-RR 

RESONANZVERSTÄRKUNG - KOPPLUNGS- UNTERDRPK- 
KUNG ■ NEUTRODYNSCHALTUNG - DIE ANTENNENKOPP¬ 
LUNG * BANDFILTER-EINGANG5KREISE . DER WELLEN¬ 
SCHALTER - ZF-VERSTÄRKER * ABSCHIRMUNGEN ■ ZWEI¬ 
KREIS-HF-STUFE * 8ANDRLTER-EINGANGSSTUFE . DIE 
RELATIVE BANDBREITE ■ BANDDEHNUNG ■ EINE ZF-5TUFE. 

Man unterscheidet Geradeaus-Empfanger und Überlage¬ 
rungs-Empfänger. Letztere werden im allgemeinen Sprachge¬ 
brauch mit Superhets oder ganz kurz mit Super bezeichnet. 

Die Abkürzungen kommen von dem Wort Superheterodyn* 

Abb* 124 zeigt das Blockschema des Geradeaus-Empfängers, in 
dem die HF in Resonanzstufen mit einstellbarer Frequenz 
geradeaus bis zur Gleichrichtung verstärkt wird. Beim Super- 
het-B3ockSchema 125 erfolgt die Verstärkung über den Umweg 
der Überlagerung In dem ZF-Verstärker mit fester Frequenz* 

Das ist der grundsätzliche Unterschied zwischen Geradeaus- 
und Superhet-Empfänger, Zu allen Empfängern findet man 
Angaben über die Anzahl ihrer Kreise. Es werden die in dem 
Apparat gleichzeitig wirksamen ab gestimmten Kreise gezählt, 
wobei jeder Bandfilterkreis einzeln gezählt wird. 


t23. Schaltung eins* Glimm st recken-Stabilisators. 
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Reson an z Verstärkung. 

HF- und ZF-Verstärkung haben sehr 
vieles gemeinsam, für beide werden Re¬ 
sonanzverstärker benutzt. Sie verstärken 
nur den Frequenzbereich, auf den ihr 


Resonanzkreis abgestimmt ist. Der Ver¬ 
stärkungsgrad einer Röhre hängt nämlich, 
wie wir gesehen haben, von Ihrem Anoden¬ 
widerstand ab, und da dieser durch einen 
Parallel-Resonanzkreis gebildet wird, hat 

































er bei der Resonanzfrequenz ein steiles 
Maximum. Deshalb wird mit Resonanz- 
Verstärkern die eingestellte Frequenz aus 
einem Frequenzgemisch ausgefiltert. Die 
Trennschärfe — Selektivität — eines Re¬ 
sonanzverstärkers hängt von der Zahl 
seiner Resonanzkreise ab, Bei Kreisen 
veränderlicher Frequenz ist der Resonanz¬ 
widerstand durch die Änderung des Ver¬ 
hältnisses zwischen Induktivität und Ka¬ 
pazität frequenzabhängig; daher ändert 
sich dann auch die Verstärkung mit der 
eingestellten Frequenz, 

Theoretisch ist also die HF- und ZF- 
Ve rs t ä rkung v er hä 1t nismäs s i g ein f a ch, d e nn 
die übrigen Schaltelemente haben gegen¬ 
über dem Resonanzkreis nur untergtord* 
nete Bedeutung, Der Unterschied zwischen 
HF- und ZF-Stufen ist der, dass die ZF- 
Stufen auf eine feste Frequenz abgestimmt 
sind, während die HF-Verstärker eine 
variable Frequenz besitzen. Deshalb sind 
ZF-Verstärker in mancher Beziehung ein¬ 
facher als HF-Verstärker, Trotzdem er¬ 
geben sich in der Praxis leicht Schwierig¬ 
keiten, deren häufigste, das Schwingen 
eines HF-Verstärkers, an Abb, 126 erläu¬ 
tert wird. Wenn der HF-Verstärker ab- 
ge&tlmmt wird, und dabei der zweite Kreis 
dieselbe Frequenz erreicht wie der erste, 
kann im Kopfhörer ein Pfeifen hörbar 
werden. Dies Pfeifen entsteht durch Über¬ 
lagerung der eingestellten Senderfrequenz 
mit einer vom Verstärker selbst erzeugten 
Frequenz, die dicht bei der ersten liegt. 
Der Verstärker ist zum Oszillator ge¬ 
worden. 

Jeder beliebige HF-Verstärker wird 
zu einem Oszillator* wenn in ihm vom 
Ausgang dem Eingang genügend Energie 
zugeführt wird, um die Verluste der 
Kreise vollständig auszugleichen. Diese 
Rückkopplung entsteht immer zwischen 
HF-Spulen, die eine hohe HF-Spannung 
führen, und solchen, deren HF-Span¬ 
nung niedrig ist, also z, B zwischen 
Anoden- und Gitterkreis der Röhre. 
Abb, 126 zeigt diese RückkopplungsWir¬ 
kung durch das Magnetfeld der Spule. So 
entsteht, sobald die Kreise die gleiche 
Resonanzfrequenz erreichen, der Pf ei ft on. 
Eine Rückkopplung kann ausser auf dem 
genannten Wege auch über die kapazitive 
Kopplung in den Röhren oder durch 



1=26, Im Kopfhörer entsteht ein Pfeifion, wenn 
Vor- und Anoden-Kreis auf die gleiche Fre¬ 
quenz abgestimmt sind und die Rückkopplung 
zwischen beiden stark genug ist, 

Kopplungen zwischen Leitungen bewirkt 
werden. Andere wilde Schwingungen im 
Verstärker brauchen nicht durch die vor¬ 
gesehenen Resonanzkreise zu entstehen; es 
kommen auch UKW-Schwingungen vor, 
deren Resonanzkreise aus Leitungsinduk- 
tivitäten und Querkapazitäten oder inne¬ 
ren Röhrenkapazitäten entstehen. 

K op pl ix tk gs - U nter drückung. 

Es gibt verschiedene Möglichkeiten, um 
Rückkopplungen weitgehend zu verrin¬ 
gern, Allerdings ist eine regelbare Rück¬ 
kopplung zur Verstärkungserhöhung durch 
die Entdämpfung des Kreises oft absicht¬ 
lich vorhanden. Jede wilde Kopplung 
aber macht einen Verstärker unbrauchbar. 
Die unerwünschten Kopplungen werden 
durch geschickten Einbau der Spulen und 
durch evtl. Abschirmungen weitgehend 
verkleinert, Abschirmungen sind in den 
HF-Vorkreisen der Super nicht erforder¬ 
lich, aber in mehrstufigen HF- oder ZF- 
Verstärkern unbedingt notwendig. Eine 
andere Methode, ein trotzdem auftretendes 
Schwingen zu unterdrücken, besteht darin, 
die Verluste im Gitterkreis soweit zu er¬ 
höhen, dass sie von der Rückkopplung 
nicht mehr ausgeglichen werden. Dies ge¬ 
schieht, indem man einen Widersthnd in 
dem Gitterkreis vorsieht; durch ihn wer¬ 
den vor allem unerwünschte UKW- 
Schwingungen verhindert. Deshalb soll 
er möglichst direkt am Gitteranschluss 
liegen, um auch auf der Leitung zum 
Gitter keine Schwingungen möglich zu 


machen. Allerdings verringert ein allzu 
grosser Widerstand die gesamte Verstär¬ 
kung. Werte zwischen 50 und 1000 Ohm 
genügen. 

N eut rody n- Sch al tung. 

Eine früher viel verwandte Methode zur 
Unterdrückung der Wirkung kapazitiver 
Kopplungen in der Rohre ist die in 
Abb. 127 gezeigte Neutrodyn-Schaltung. 
Da die Spannung in der Sekundärspule S 
die entgegengesetzte Richtung wie in der 
Primärspule hat, kann ein Teil von dieser 
über den kleinen Trimmer T dem Gitter¬ 
kreis wieder zugeführt, die Rückkopp¬ 
lungsspannung kompensieren. Allerdings 
ist es praktisch unmöglich, eine völlige 
Neutralisation für ein breites Band zu 
erhalten. Falls der Verstärker am kurz¬ 
welligen Ende nicht schwingt, wird er es 
wegen der geringeren Kopplungen meist 
auch nicht am langwelligen Ende tun, 
Eine zu hohe Neutralisation ergibt selbst" 
verständlich Verstärkungsverminderung. 
Gerade für die Neutrodyn-Schaltung 
müssen die HF-Yerstärker so gebaut 
werden, dass zwischen den Kreisen mög¬ 
lichst geringe magnetische Kopplung be¬ 
steht, da diese eine genaue Neutralisation 
aus Phasengründen sehr erschwert oder 



127* Neutrodyn-Sd’iältung bei einer HF-Triode zur 
Entkopplung des Gitterkrei5.e5 vom Anodenkreis. 

unmöglich macht. Die kapazitiven Kopp¬ 
lungen in modernen Empfängerpentoden 
sind durch das Schirmgitter viel geringer 
als in den Trioden, daher ist die Neu- 
trodyn-Schaltung unmodern geworden. 

Die Aut ernten-Ankopplung. 

Von der Antenne gelangt die Hoch¬ 
frequenz Spannung über die Antennen- 
kopplung auf den ersten Abstimmkreis des 
Empfängers; an dem Eingangskreis ent¬ 
steht eine erhöhte Spannung der Frequenz, 
auf die er abgestimmt ist, Die Resonanz¬ 
überhöhung soll über den ganzen Abstimm¬ 
bereich gleichmässig und möglichst gross 
sein. Die Ankopplung der Antenne darf 
den Eingangskreis nur wenig verstimmen, 
da sonst die Abstimmung des Gerätes bei 
verschiedenen Antennen nicht die gleiche 
ist. Ausserdem soll die Ankopplung so 
ausgeführt sein, dass der Resonanzkreis 
von der Antenne wenig gedämpft wird. 
Denn die Antenne hat einen Widerstand, 
der sich aus Ohm'schen, kapazitiven und 
induktiven Gliedern zusammensetzt. Der 
Antennenwiderstand wirkt, durch die An¬ 
kopplung transformiert, auf den Resonanz¬ 
kreis. Die wesentlichen Grossen sind im 
Mittel- und Langwellenbereich der Ohm¬ 
sche Widerstand — der Strahlungswider¬ 
stand der Antenne — und die Antennen¬ 
kapazität. In Superhets sollen ausserdem 
durch die Antennenankopplung störende 
Frequenzen unterdrückt werden, die im 
MW- und LW-Bereich höher als das ein¬ 
gestellte Empfangssignal liegen. 


124. Geradeaus-Empfänger 
au* HF-Verstärker, Gleich¬ 
richter, NF-Ve rstärker, Laut 
Sprecher und Stromversor¬ 
gung steil, 



124 



125, Superhot ^us HF’Vor¬ 
verstärker, Oszillator, Misch^ 
stufe, ZF-VersJärker,Gleich¬ 
richter, NF-Verstärker, Laut¬ 
sprecher und Stromversor¬ 
gung stel L 
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I2öa. Kapazitive Anfennenkopp- 
lung an der Gitferseile des Ein¬ 
gangskreises, 



128 b, Anten nsnkopplung mit 
Serienkenden&ator im Schwing- 
kreis. 




128 d. Gemischte Antennenfcopp- 
iimg zw Erzielung einer frequenz- 
unabhängigen Ankopplung. 


Die Spannungsüberhöhung ist utn so 
grösser, je fester die Antennenkopplung 
und je höher der Resonanzwiderstand des 
Kreises ist. Gleichzeitig wird jedoch bei 
fester Ankopphmg der Kreis durch die 
Antenne gedämpft und verstimmt* 

Man unterscheidet kapazitive, induktive 
und gemischte Antennen'Ankopplungen. 
Die einfachste Ankopplung wird durch 
einen Kondensator C K erreicht, der das 
obere Ende des Schwingkreises mit der 
Antenne verbindet (Abb, 128a). Die 
Serienschaltung von Koppelkondensator 
C K mit der Antennenkapazität C A liegt 
direkt parallel zur Schwingkreiskapazität. 

Bei kleiner Kapazität des Drehkonden¬ 
sators wird die Antennenkapazität den 
Kreis besonders stark verstimmen. Ausser¬ 
dem ist bei diesen höheren Frequenzen 
die Reaktanz des Koppelkondensators 
kleiner als bei niedrigen Frequenzen, Bei 
einer kapazitiven Kopplung an das obere 
Ende des Schwingkreises wird also die 
Kopplung bei hohen Frequenzen fester 
sein. Ausserdem steigt bei hohen Fre¬ 
quenzen der Kreiswiderstand f wie wir es 
bei den Schwingkreisen besprochen hat¬ 
ten, Wäre die Antennenkopplung über 
den ganzen Abstimmbereich konstant, so 
würde also die Spannung arn Schwing¬ 
kreis sich trotzdem mit der Abstimmung 
ändern. Die Ankopplung ist daher so zu 
bemessen, dass sie dieser Wirkung ent¬ 
gegengerichtet ist, d, h. bei hohen Fre¬ 
quenzen muss die Ankopplung lose sein. 

Eine kapazitive Kopplung an das untere 
Ende des Schwingkreises hat diese Wir¬ 
kung (Abb* 128b). Die Serienkapazität 
C s liegt direkt im Schwingkreis; sie ver¬ 
kleinert die wirksame Kapazitätsvariation 
des Drehkos, Um eine störende Bereichs¬ 
ein schränkung zu vermeiden, muss die 
Serienkapazität ein Vielfaches der maxi¬ 
malen Dreh ko-Kapazität betragen. Bei 
dieser Anordnung ist der verstimmende 
Einfluss der Antenne klein, da die 
Antennenkapazität parallel zur grossen 
Serienkapazität liegt. Auch die Span- 
nungsüberhöhung im gesamten Abstimm- 
bereich ist gleichmässig. 

Die Nachteile dieser Schaltung sind die 
Verkleinerung des Abstimmbereiches und 
Verluste an Äntennenspannung durch die 
Spannungsteilung C K und Cg* Ausserdem 
ist der kapazitive Widerstand von Cg für 
Niederfrequenzspannung gross. Deshalb 
wird der von der Antenne aufgenommene 
Netzbrumm nicht kurzgeschlossen, son¬ 
dern gelangt über die Kreisspule an das 
Gitter der ersten Röhre, wodurch Brumm- 
Störungen hervorgerufen werden können. 

Bei der induktiven Kopplung liegt die 
Antenne an dem oberen. Ende einer Spule 
(Abb, 128 c). Durch die Trennung von 


Eingangs- und Antennenkreis werden 
Brummstörungen verhindert* Die in dieser 
Antennenspule auftretende HF-Spannung 
wird auf die Schwingkreisspule durch In¬ 
duktion übertragen* Die Grösse der Kopp¬ 
lung wird von dem Verhältnis der Win- 
dungszahlen der Antennen- und Kreis¬ 
spule und der Spulenanordnung bestimmt* 
Die Kopplung ist lose, wenn die Spulen- 
achsen senkrecht zueinander stehen oder 
der Abstand gross ist. 

Die Antennenkapazität liegt parallel 
zur Antennenspule und bildet mit dieser 
einen Resonanzkreis Liegt die Resonanz¬ 
frequenz dieses Kreises unterhalb der 
niedrigsten Frequenz des eingeschalteten 
Frequenzbereiches, so spricht man von 
einer hochindukliven Antennenkopplung. 
Diese Ankopplung hat den grossen Vor¬ 
teil, dass die Antenne den Kress nur un¬ 
bedeutend verstimmt und dämpft und 
ausserdem im Superhet die Störfrequen¬ 
zen unterdrückt* Der Nachteil ist die 
geringe Spannrings Übertragung. 

Die Eigenfrequenz des Antennenkreises 
liegt im Abstimmbereich, wenn die An¬ 
tenne rispul e etwa die gleiche Induktivität 
wie die Spule des Eingangskreises hat. 
Die Frequenzen, die in der Nähe dieser 
Resonanzfrequenz liegen, werden beson¬ 
ders hervor geh oben* Durch einen parallel 
zur Anten neu spule geschalteten Wider¬ 
stand R D t kann diese Resonanz gedämpft 
werden, wodurch: sich aber über den gan¬ 
zen Abstimmbereich Verluste ergeben. 

Ist die Induktivität der Antennenkopp¬ 
lung kleiner als die der Spule im Ein- 
gangskreis, so liegt die Antennenresonanz 
oberhalb des Frequenzbereiches. Bei Su¬ 
perhets kommt diese nieder induktive An- 
kopplung nicht zur Anwendung, sondern 
nur in Geradeaus-.Empfängern, Die Span¬ 
nungsüberhöhung ist bei fester Kopplung 
gross. Die Stärke der Kopplung wird von 
dem zulässigen dämpfenden Einfluss der 
Antenne auf den Kreis begrenzt* 

Das Absinken der Spannungsüberhöhung 
bei hohen Frequenzen kann bei einer in¬ 


duktiven Kopplung durch eine zusätzliche 
kapazitive Kopplung ausgeglichen werden. 
Mit dieser gemischten Ankopplung erhält 
rine grosse Spannungsüberhöhung, 
die über den ganzen Abstimmbereich kon¬ 
stant ist (Abb. 128 d). Die gemischte 
Antennenkopplung wird fast immer in 
Schaltungen mit Bandfilter-Eingangs- 
kreisen angewandt. Man benutzt in grös¬ 
seren Empfängern oft für jedes Band eine 
andere, spezielle Art der Ankopplung 
und ausserdem in jedem Band kombi¬ 
nierte kapazitiv-induktive Kopplung, die 
eine möglichst gleichmässige Übertragungs¬ 
qualität ergibt. Als weitere Beispiele zeigt 
Abb. 129 zwei Anordnungen, durch die 
die Kopplung im gesamten Rundfunkband 
ausgeglichen werden kann, 

Ban d Hl ter-Eingangskreise* 

Eine Verbesserung der Eingangskreise 
erhält man durch Verwendung von 
Bandfilterschaltungen* Wir erinnern noch 
einmal, dass die Durchlasskurven der 
Bandfilter breitere Maxima und steilere 
Flanken haben als einfache Resonanz¬ 
kreise. Da Bandfilter aus zwei abge- 
stimmten Kreisen bestehen, benötigt man 
dann im Eingangskreis einen Zweifach¬ 
drehkondensator. Verwendet werden sol¬ 
che Bandfiltereingangskreise gemeinsam 
mit Schaltungen frequenzunabhängiger 
Antennenkopplung vor allem in Supern, 
da auch in den ZF-Verstärkern Bandfilter 
benutzt werden und so eine optimale Ton¬ 
qualität bei sehr guter Trennschärfe er¬ 
reicht werden kann. Allerdings bringt 
der Doppeldrehkondensator Im Eingangs¬ 
kreis auch Schwierigkeiten mit sich. Vor 
allem ist ein vollkommener Gleichlauf 
nötig. Ein Bandfilter, dessen einer Kreis 
verstimmt ist* wirkt schlechter als ein 
einfacher Resonanzkreis. Oft findet mau, 
dass sich die Bandfilterkreise im Laufe 
der Zeit verstimmen, sodass ein Neu- 
Abgleich erforderlich w T ird. Es müssen 
dann die Trimmer und die Spulen nach- 
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gestimmt werden. Die veränderlichen In¬ 
duktivitäten von Spulen mit HF-Eisen- 
kern werden mittels ihrer Ab gl eich- 
schrauben aus dem gleichen Material auf 
den gewünschten Wert eingestellt. 

Der Wellenschalter, 

Neben den elektrischen Teilen, den 
Kondensatoren und Spulen, ist der 
Wellenschalter ein typisches Element im 
BF-Teil eines Radioapparates, Die Quali¬ 
tät des Wellenschalters (Abb. 130, siehe 
BÜderanhang) ist bei der Beurteilung der 
Güte des technischen Aufbaus eines Emp¬ 
fängers von entscheidender Bedeutung. 
Mit dem Wellenschalter werden äusserst 
kleine Spannungen geschaltet und jedes 
von ihm verursachte Kr atz ge rausch wird 
von allen Stufen verstärkt. Diese Kratz¬ 
geräusche entstehen an den Übergangs- 
widerständen der Wellenschalterkontakte, 
t die im Schwingkreis liegen und daher ver¬ 
hältnismässig hohe Strome schalten. Die 
Kontaktwiderstände sollen deshalb nicht 
nur so klein wie möglich sondern auch 
konstant sein. Ausserdem muss er —- 
um keine unerwünschten Kopplungen her¬ 
vorzurufen —- möglichst geringe Kapazi¬ 
täten von Kontakt zu Kontakt und — um 
die Abstimmungen nicht zu fälschen — 
möglichst geringe Kapazitäten von jedem 
Kontakt nach Masse besitzen. 

Für die Lebensdauer des Wellenschal¬ 
ters ist das Kontaktmaterial von aus¬ 
schlaggebender Bedeutung. Es gibt Kon¬ 
takte, die binnen weniger Monate von 
einer Oxydschicht überzogen sind und 
dann entweder wie sehr hohe Serienwider¬ 
stände oder w'ie Unterbrechungen wirken. 
Die Reibkontakte sind so konstruiert, dass 
sie sich durch eigenen Federdruck bei je¬ 
dem Umschalten wieder blank reiben. Es 
ist gut, wenn man sich angewöhnt, bei je¬ 
der Reparatur selbstverständlich den 
Wellenschalter zu reinigen, wofür sich in 
vielen Fällen das Ausspritzen mit Tetra¬ 
chlorkohlenstoff, gefolgt von mehrmaligem 
Hin- und Her sch alten, bewährt hat. Auch 
feiner Kontaktschmirgel ist zum Säubern 
der einzelnen Kontakte brauchbar. Ein 
grosser Teil aller im HF-Verstärk er auf¬ 
tretenden. Fehler kann im Wellenschalter 
gefunden werden. 

ZF-Verstärker. 

ZF - Stufen arbeiten im Prinzip wie 
HF-Stufen. Sie sind jedoch auf eine 
feste Frequenz, nämlich die ZF, ab¬ 
gestimmt, Als Kopplungsglieder zwischen 
den Röhren dienen die bereits besproche¬ 
nen Bandfilter. Da der ZF-Verstarker die 
höchste Verstärkung des ganzen Supers 
ergibt und ausserdem für die gute Selek¬ 
tivität verantwortlich ist, muss auf ihn 
die grösste Sorgfalt verwandt werden. 
Um die genaue Abstimmung der Band- 
filter nicht zu gefährden, sollte man nie 
an den ZF-FUtern etwas ändern, bevor 
mau sicher ist, dass in ihnen die Fehler¬ 
ursache liegt, 

Abschirmungen. 

Um eine Kopplung zwischen den ein¬ 
zelnen Kreisen zu vermeiden, werden sie 
voneinander getrennt und ab geschirmt 
eingebaut. Die ZF-Filter sind allgemein 
in Ab schirmbechern, den sogenannten 
ZF-Bechern, unter gebracht, wogegen die 
Ei ng angsk reise häufig u nabges ch Ir m t 
unter dem Chassis Hegen, das —* wenn 
die ZF-Kreise auf ihm stehen — die 
Funktion der Abschirmung zwischen ZF 


131. * HF-Stufe für Mittel- und Langwellen 
mit Sperrkreis und Rückkopplungsspule. 
Die Kontakte M sind bei Mittelwelle ge¬ 
schlossen. 


und HF übernimmt. Zur Abschirmung 
von HF benutzt man heute meist Alu¬ 
minium, früher auch Kupfer. Lose Ab¬ 
schirmungen können die Quellen vieler 
Störungen und unangenehmer Fehler in 
Radioapparaten sein. Sie können Pfeifen, 
dauerndes oder periodisches Kratz- 
geräusch, Kurzschlüsse und manche an¬ 
dere Unannehmlichkeit Hervorrufen. Eine 
schlechte Abschirmung gibt oft mehr 
Fehler als eine überhaupt nicht vor¬ 
handene. Da die Abschirmungen einen 
merkbaren Einfluss auf den Abgleich aus¬ 
üben, müssen vor dem Abgleichen oder 
Neutralisieren alle Abschirmungen be¬ 
festigt sein. Für den Abgleich haben die 
Ab schirmkappen über allen variablen 
Elementen Ausschnitte, 

Zweikreis-HF-Stuie. 

Abb. 131 zeigt die HF-Stufe des Zwei¬ 
kreisers Tekade Herzog W 1. (EVa Nr. 22 
Seite 1909.) Bevor die HF den Vorkreis 
erreicht, kann sie über einen Sperrkreis 
geleitet werden. Dieser lässt sich auf 
einen störenden Sender abstimmen, für 
den er dann einen hohen Vorwiderstand 
bildet, und kann so einen Ortssender 
unterdrücken, der leisere Sender zu deckt, 
Er stellt als Parallel-Resonanzkreis für 
die Störfrequenz einen hohen Vorwider¬ 
stand vor dem Vorkreis dar. Statt eines 
Parallel-Resonanzkreises als Vorwider¬ 
stand werden auch Serienkreise als Neben¬ 
widerstand für Sperrkreise benutzt. Sein 
Wellenbereich wird hier mit dem Wellen¬ 
schalter ebenso wie alle anderen Kreise 
umgeschaltet; bei Mittelwelle (M) ist 
seine untere Spule kurzgeschlossen. 

Die Ankopplung des Gitterkreises an 
die Antennenspule ist induktiv. In beiden 
Hegen die Mittel- und Langwellenspulen 
in Serie; bei Mittelwelle ist die Lang- 
wellenspule kurzgeschlossen, wogegen bei 
Langwelle die Summe beider die abge- 
stimmte Induktivität bildet. Die Trimmer, 
parallel zu den Sekundärspulen, dienen 
zur Gleichlaufeinstellung gegenüber dem 
zweiten Kreise. 

Die von der AF 3 verstärkte Spannung 
entsteht an dem abgestimmten Anoden¬ 
kreis, der genau wie der Gitterkreis auf- 
gebaut ist und seine HF-Spannung dem 
Empfangsgleichrichter über 100 pF zu¬ 
führt. Über den Rückkopplungs-Dreh¬ 
kondensator und die beiden übrigen 
Spulen wird HF von der Anode der 
Gleichrichterröhre zurückgekoppelt. Diese 
regelbare Rückkopplung dient zur Emp¬ 


findlichkeitssteigerung. Um ein Schwingen 
der Stufe zu vermeiden, sind beide Re¬ 
sonanzkreise abgeschirmt und ihre Ab¬ 
schirmungen geerdet. Ähnlich wie diese 
Standardanordnung mit Serien Schaltung 
der einzelnen Kreise sind auch Eingangs¬ 
kreise oder FIF-Vorstufen von vielen ein¬ 
fachen Supern ausgeführt. Allerdings 
fallt bei ihnen die Rückkopplung fast 
immer weg, 

Ban df fiter- Ei ngangsstu f c f 

Ein Bandfilter-Eingangskreis sei an dem 
Ausschnitt aus dem Minerva 395 B (EVa. 
Nr- 11, Seite 1106) Abb, 132 erklärt. Im 
Kurzwellenbereich hat er keine Band¬ 
filter-Anordnung, Die Kontakte 1 und g 
schli essen die Kurzwellen spulen an; Ab¬ 
stimmkondensator ist der Drehkonden¬ 
sator Cs. Bandfilterkreise sind bei Kurz¬ 
welle deshalb nicht üblich, da eine pro¬ 
zentual kleine Verstimmung des einen 
Kreises die ganze Anordnung so ver¬ 
stimmen würde, dass ihre Resonanz¬ 
frequenz ausserhalb des Bandes des ein¬ 
gestellten Senders liegt. Dies würde jeden 
Empfang unmöglich machen. Ausserdem 
bringt das breite Maximum der Band- 
filterkurve bei Kurzwelle w T egen der ge¬ 
ringen relativen Bandbreite für die Über¬ 
tragungsqualität keine Vorteile. 

Bei Lang- und Mittelwellen liegen die 
Antennenspulen in Serie und sind mit 
dem ersten Bandfilterkreis induktiv ge¬ 
koppelt. Zur Erzielung einer gleich- 
massigen Übertragung im Mittel- und 
Langwellenbereich dient die SerienschaL 
tung aus dem Trimmer Ti und der Spule 
S. Die beiden Bandfilterkreise, deren 
erster mit dem Drehkondensator Ci ab- 
gestimmt wird, sind über 0 r 7 pF kapazitiv 
und ausserdem über den oberen Teil der 
Spule S gekoppelt, Kontakt f verbindet 
den Drehkondensator Cs mit den Spulen 
des zweiten Kreises. Die 5 Trimmer Ts 
bis Te, parallel zu den einzelnen Reso¬ 
nanzkreisen, dienen zum exakten Abgleich, 

Bei Ortsempfang kann die Eingangs¬ 
amplitude verringert werden, indem man 
die HF dem Lang- oder Mittelwellenkreis 
über einen Dämpfungswiderstand von 
50 Kiloohm zuführt. Dieser wird von dem 
Kontakt n bei den Schalterstellungen: 
Mittelwellen- oder Langwellen - Orts¬ 
empfang eingeschaltet. Der 50 Ohm- 
Widerstand in der Gitterleitung dient zur 
Unterdrückung von Störschwingungen. 
Gezeichnet ist die Stellung Mittelwelle- 
normal. 
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U3. HF-Stuf© eines Supers mit Lang- und MiltelwelJen- ßereich und fünf gedehnten Kuriweller-Bändiirn, 


Die relative Bandbreite. 

Ein normaler Drehkondensator ändert 
seine Kapazität von minimal 50 auf maxi¬ 
mal 500 pF, also 1:30, und daher die 
Resonanzfrequenz eines Kreises um 1 : 3. 
Deshalb überstreicht normalerweise ein 
Band einen Frequenz- bzw, Wellenlängen- 
bereich von 1 : 3- Die drei Frequenz¬ 
bänder! Langwellen von 150—450 kHz 
entsprechend 2000—700 m P Mittelwellen 
von 500—1500 kHz entsprechend 600— 
200 m r Kurzwellen von 6000—18 000 kHz 
entsprechend 50—17 m, haben den ge¬ 
nannten Umfang. Das Frequenzband 
eines amplitudenmodulierten Senders ist 
in allen Bereichen gleichmässig 9000 Hz 
c= 9 kHz- Dies sind im LangweUenbereidb 
3 %i im Mittelwellenbereich 1% und im 
Kurzwellenband 1 0 /oq der mittleren Fre¬ 
quenz. Diese Werte stellen die relativen 
Bandbreiten dar, die man auch als Breite 
des Senders auf der Skala beim Ein¬ 
stellen feststellt. Die relative Bandbreite 
ist also im Kurzwelienbereich nur ca- 1/10 
der bei Mittelwellen. Daher lassen sich 
Kurzwellensender soviel schwerer genau 
einstellen und verschwinden durch Ver¬ 
stimmung des Apparates soviel leichter 
als Stationen grösserer Wellenlängen. 

Banddehnung, 

Abb. 133, die Vorstufe des Supers 
Schaub SG 42 (EVa. Nr- 18, Seite 1676/77], 
zeigt, wie man die Einstellung von Kurz¬ 
wellen-Sendungen verbessern kann. Er 
besitzt sieben verschiedene Wellenbereiche 
und hat daher sowohl im Gitterkreis als 
auch im Anodenkreis sieben parallel ge¬ 
schaltete Resonanzkreise, Die Anordnung 
ist so, dass immer der Kreis wirkt, bei 
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dem die drei Wechselkontakte die oberen ^5- ZF-Stufe mit Duodiode- 
Kontakfe (x) schliessen, während alle Pentada. 
anderen über y an Masse Hegen, Wenn 


134. Resonanzkreis mit Pr.d- 
dimg und ParaUeltrimmer 
zur ßanddehnung- 




UBF11 


135 


man dies bei Lang- (L) und Mittelwellen 
(M) verfolgt, sieht man, dass die Kreise 
statt in Serie, wie bei den bisherigen Bei¬ 
spielen, parallel geschaltet sind. Im Be¬ 
reich Kurz 1 (K 1] ergibt sich für den 
Vorkreis und entsprechend für den 
Anodenkreis — die in Abb, 134 noch ein¬ 
mal getrennt gezeichnete Anordnung. Das 
Neue ist hieran der in Serie mit dem 
Drehkondensator liegende Festkondensa¬ 
tor von 140 pF, der Padding genannt 
wird, und der llOpF-Parallelkondensator, 
Wir wollen nun sehen, welche Folgen 
diese zusätzlichen Teile auf den Frequenz¬ 
bereich haben. Wenn der Drehkonden¬ 
sator im Minimum 50 pF erreicht, hat die 
Serienschaltung mit den 140 pF, wie sie 
sich aus der Formel für die Serien¬ 
schaltung von Kapazitäten: 

C - Ct • Cs : (C i+ Ca) 
errechnet, den Wert: 

C m[n = 140 ■ 50 : (140 f 50) =* 37 pF 88) 

Entsprechend wird das Maximum, wenn 
der Drehkondensator 500 pF erreicht: 

C mal - 109 pF. 89) 

Zu diesen beiden Werten addieren sich 
jeweils die 110 pF des Parallelkonden- 
sators* Dies ergibt 147 hzw. 219 pF. Die 
gesamte Änderung der Abstimmkapazität 
ist also in diesem Falle nur 1 : 1,5, was 
einer Frequenzänderung von 1 : 1,25 ent¬ 
spricht. Dies ist aber praktisch der Wert, 
der als Bandbreite des Bereiches Ki, der 
den kurzwelligsten Teil des Kurzwellen¬ 
bandes darstellt, in der Schaltung ange¬ 
geben ist. Dadurch, dass der ganze Ab¬ 
stimmbereich die Frequenz nur noch um 
25% ändert, lässt sich ein Sender, der ca. 
1°/üo relative Bandbreite besitzt, hiermit 
viel besser einstellen, als im Normalfall, 
wo sich im ganzen Bereich die Frequenz 
um 1 : 3, d. h, also um 200% änderte. Es 
ist ersichtlich, dass die Senderbreite in 
diesem gedehnten Kurzwellenband etwa 
genau so viel ausmacht, wie in einem 
normalen Mittelwellenband. Und dies ist 
der Grund, w r eshalb die Einstellung in 
einem derart „gespreizten 1 Kurzwellen¬ 
band ebenso bequem und genau ist wie im 
Mittelwellenband, Das gezeichnete Gerät 
enthält ausserdem noch zwei gespreizte 
Kurzwellenbänder, die das Gebiet von 
18,5—40 m üb erst reichen und zwei weitere 
von 39—210 m. Von den letzteren ist das 
von 39—45 m durch den 120 pF-Farallel- 
kondensator, aber ohne Padding, noch 
etwas gedehnt, wogegen das letzte die 
normale Breite von 1 : 2,9 besitzt* Die 
Antennenzuführung verläuft über einen 
Sperrkreis, der, fest eingestellt, ZF-Stö- 
rungen unterdrückt. Die übrigen Schalt- 
elemente bringen nichts Neues* 

Wenn wir hier drei verschiedene HF- 
Anordnungen besprochen haben, so war 


dies nur eine kleine Auswahl typischer 
Vertreter. Gerade in HF-Kreisen ist die 
Mannigfaltigkeit so gross, und werden 
laufend noch Verbesserungen angebracht, 
dass es unmöglich ist, alle Varianten auch 
nur zu erwähnen. Deshalb sollte man 
sich, nachdem man diese Beispiele gründ¬ 
lich studiert hat, einige beliebige Schalt¬ 
bilder vornehmen und die HF-Kreise 
durchdenken und evtl, zum besseren Ver¬ 
ständnis einzeln für die verschiedenen 
Wellenbereiche herauszeichnen. Nur 
durch dauernde Übung kann man die 
Schaltung aller HF - Kreise erkennen 
lernen, und erst die Praxis zeigt hier alle 
V er s chie denhe ite n, 


Überlagerung, 

Die Erzeugung der Zwischenfrequenz 
ähnelt der Entstehung von akustischen 
Schwebungen, wenn zwei eng benachbarte 
Töne gleichzeitig wirken* Dies zeigt 
Abb. 136. In dieser Figur ist eine Schall- 
Schwingung fl durch eine aus gezogene 
Linie, die andere h durch eine gestrichelte 
an ge deutet. Im gleichen Zeitintervall hat 
fi 6 und h 4 Perioden, Zur Überlagerung 
bilden wir nun Punkt für Punkt die Diffe¬ 
renzen der Amplituden von £i und fa und 


Eine ZF-Stufe. 

Im Gegensatz hierzu herrscht im ZF- 
Verstärkerbau eine grössere Einheitlich¬ 
keit. In der Schaltung 135 sieht man zw r ei 
ZF-Kreise aus zweikreisigen Bandfiltern, 
die sämtlich genau gleichmässig aufgebaut 
sind. Die Anodenkreise (A) liegen in 
Serie mit der Anodenleitung, der Gitter¬ 
kreis (G) ist an die Regelspannung an¬ 
geschlossen, und der Demodulatorkreis 
(D) zeigt die einzige Abweichung mit 
seinem Mittelabgriff, Die Unterschiede 
in ZF-Verstärkern treten meist nur durch 
Anordnungen für regelbare Bandbreite 
und im Anschluss des Empfangsgleich¬ 
richters auf. 


erhalten den punktierten Schwingungszug 
ai — Dieser schwankt in seiner Ampli¬ 
tude, Diese Amp li tu den sc hw ank un ge n 
oder Schw T ebungen haben eine Frequenz, 
die der Differenz fi — fe entspricht, was 
man durch Abzählen sofort bestätigt findet. 
Im elektrischen Fall haben wir also eine 
Amplitudenmodulation des Schwingungs- 
zuges aj —a 2 mit der Frequenz f t — f 2 * 
Bei der Überlagerung zweier Hoch¬ 
frequenzen zur Differenzbildung ist der 
Anodenkreis der Mischröhre auf die Fre- 


XIV. SUPER-SCHALTUNGEN 


ÜBERLAGERUNG - DER RÜCKGEKOPPELTE GLEICHRICHTER. 
ZWISCHENFREQUENZEN - SPIEGELFREQUENZ ■ SELEKTIVITÄT 
U. VERSTÄRKUNG ■ SPIEGELFREQUENZ-UNTERDRÜCKUNG * 
EINBEREICH-SUPER ■ DOPPELSUPER - FREQUENZ-SCHWAN¬ 
KUNGEN ■ DER OSZILLATOR ■ DIE VORSPANNUNG DES 
OSZILLATORS - OSZILLATORPRÜFUNG ■ FREQUENZVER¬ 
WERFUNGEN * TRIODEN-HEXODENSTUFE ■ SERIEN- UND 
PARALLELSPEISUNG * DER PADDING • DER HEXODENTEIL ■ 
OKTODENSTUFE - HEPTODEN . OSZILLATOR UND MISCH¬ 
STUFE GETRENNT - TEDRODENSTUEE. 

Wir haben schon erwähnt, dass es neben Geradeaus- 
Empfangem die Super oder Überlagerungs-Empfänger gibt* 
An einem ßlockschcma wurden ihre Besonderheiten aufge¬ 
zeigt* Jetzt sollen Oszillator und Mischstufe, die Charakte¬ 
ristika des Üb erlagerungs-Empfängers, näher untersucht 
werden* In der Mischstufe wird einer Mischröhre ausser der 
Eingangs-HF eine zweite Frequenz zugeführt, Im Ausgangs¬ 
kreis derselben entstehen dann neben der Eingangs fr equenz 
und der Oszillatorfrequenz Kombinationsfrequenzen, unter 
ihnen auch die Differenz von HF und Oszillatorfrequenz (OF), 
Da die modulierte Eingangs Spannung nicht einer einzelnen 
Frequenz entspricht, sondern einem ganzen Band, ergibt sich 
demgemäss ein Differenzfrequenzband zwischen HF und DF, 
Dies besitzt dieselbe Breite wie das HF-Band. Es wird 
dem aui die ZF ab ge stimmten ZF-Verstärker zugeführt. Damit 
diese Dtfferenzfrequenz im ganzen Wellenbereich konstant 
bleibt, muss die OF mit der Abstimmung mitlauien. 

Ein Resonanzkreis als Arbeitswiderstand der Mischrohre, 
der auf die ZF abgestimmt ist, sorgt dafür, dass die übrigen 
Frequenzen nicht wirksam werden- 
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quenz fi — fg abgestimmt, aodass prak¬ 
tisch nur diese wirksam wird. 

Die Entstehung der ZF haben w T ir hier 
für eine unmodulierte Welle erklärt* Den 
Vorgang bei modulierten Wellen kann 
man sich auf zwei Arten anschaulich 
machen: Da eine modulierte Welle aus 
einem Band einer grossen Anzahl einzel¬ 
ner Wellen besteht, gilt das Gesagte für 
jede Frequenz einzeln. Es wird also ein 
entsprechendes ZF-Band durch Zu¬ 
sammensetzen der einzelnen Frequenzen 
auf treten. Oder man bleibt bei der Vor¬ 
stellung einer einzelnen Frequenz 
schwankender Amplitude. Dann werden 
bei der Subtraktion der jeweiligen Werte 
modulierte Zwischenfrequenzen auftreten 
Beides zeigt, dass die ZF im Falle einer 
modulierten Eingangsfrequenz genau so 
moduliert ist wie diese. 

Der rückgekoppelte Gleichrichter* 

Ein rückgekoppelter Gleichrichter ar¬ 
beitet nach demselben Überlagerungs- 
Prinzip, um unmodulierte Telegraphie¬ 
sender zu empfangen, d. h* Sender ^ die bei 
der Übertragung von Morse Zeichen nur 
die unmodulierte HF tasten, im Gegensatz 
zu solchen, die die Morsezeichen durch 
fasten eines Tones aussenden* Wenn man 
eine solche Station mit einem einfachen 
nicht rückgekoppelten Gerät empfangen 
würde, so würde am HF-Gleichricliter 
nur eine getastete HF liegen, die also 
nur nicht abhörbare Gleichspannungs- 
impulse ergeben würde. Man lässt daher 
die Gleichrichterröhre mit einer Frequenz 
schwingen, die etwa 800—1000 Hz neben 
der Eingangsfrequenz liegt. Aus ihr und 
der getasteten Eingangs-IIF entsteht in 
der Gleichrichterröhre die hörbare Diffe¬ 
renz, wodurch die Morsezeichen empfan¬ 
gen werden können* Ein Anoden-Über- 
brückungskondensator, der bei diesen^ 
Gleichrichtern immer zum Kurzschliessan 
von HF-Resten vorhanden ist, unterdrückt 
alle unerwünschten Frequenzen, da diese 
sämtlich höher als die Differenzfrequenz 
liegen. Abb, 137 zeigt ein rückgekoppeltes 
Audion, das die besprochene Wirkung hat. 

Zwischenfrequenzen. 

Als Zwischenfrequenzen in Supern hat 
man die verschiedensten Frequenzen zwi- 


136. Bei der Überlagerung von zwei Frequenzen 
entsteht efn Schwingungszug, der mit der Differenz* 
frequenr meduläert ist. 


sehen 25 kHz und 3 MHz ausprobiert. 
Für die Wahl der Zwischenfrequenz sind 
zwei Tatsachen entscheidend: Im Rund¬ 
funkband würden Zwüschenfrequenzen 
zwischen 30 und 70 kHz eine sehr hohe 
Selektivität ergeben und wenig Schwierig¬ 
keiten in der Unterdrückung von wilden 
Schwingungen im ZF-Verstärker verur¬ 
sachen« Der Nachteil einer niederen ZF 
liegt in der durch sie bedingten, geringen 
Spiegelfrequenzsicherheit* 

Sp ie ge! f r eq u enz, 

Wir erinnern uns, dass die ZF die Dif¬ 
ferenz zwischen Eingangs-HF und OF dar¬ 
stellt. Hierbei liegt die OF im Mittel¬ 
und Langwellenbcreich grundsätzlich über 
der HF, was aber für das Prinzip der 
Mischung nicht notwendig wäre. Wir 
nehmen nun an, dass eine Frequenz von 
000 kHz empfangen wird und die ZF nur 
100 kHz beträgt. Dann muss die OF 
1000 kHz sein. Aber mit dieser ergibt 
auch eine Station bei 1100 kHz eine Dif¬ 
ferenz von 100 kHz* Deshalb würden beide 
Frequenzen von dem Super gleichzeitig 
empfangen, wenn nicht die eine Frequenz 
schon vor der Mischung stärker ge¬ 
schwächt. würde als die andere. Der Ab¬ 
stand der Spiegelfrequenz von der Oszil¬ 
latorfrequenz ist ebensogross wie der Ab¬ 
stand zwischen der gewünschten Frequenz 
und der Oszillatorfrequenz. Bei einem 
Spiegel scheint das Bild genau so weit 
hinter dem * Spiegel zu liegen, wie der 
Gegenstand vor dem Spiegel liegt. Hier¬ 
aus entstand der Name Spiegelfrequenz, 

Um Störungen durch auf der Spiegel¬ 
frequenz arbeitende Sender auszuschalten, 
muss man Anordnungen treffen, damit 
diese Frequenz nicht in die Mischstufe 
gelangt. Hierzu dienen der abgestimmte 
Eingangskreis und der HF - Vorver¬ 
stärker* Im Rundfunkband kann man 
die ganze Spiegelfrequenzschwierigkeit 
einfach damit Überwinden, dass man 
eine höhere ZF (ca, 470 kHz) benutzt* 
Das liegt daran, dass bei dieser ZF 
die Spiegelfrequenzen viel weiter von den 
gewünschten entfernt, ja sogar ausser¬ 
halb des Rundfunkbandes liegen, weshalb 
an die Selektivität der Eingangskreise 
geringere Anforderungen gestellt werden 
können. Bei einer ZF von 470 kHz und 
der niedrigsten Frequenz des Mittel¬ 
wellenbandes von 550 kHz muss der 
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Oszillator auf 1020 kHz abgestimmt sein. 
Die Spiegelfrequenz liegt um 470 kHz 
über dieser, d, h* bei 1490 kHz, also am 
oberen Ende des Rundfunkbandes. Für 
Frequenzen oberhalb 550 kHz liegt die 
störende Frequenz ausserhalb des Ge¬ 
bietes, in dem Rundfunksender vorhanden 
sind. Wenn aber bei der Spiegelfrequenz 
keine Station liegt, tritt natürlich auch 
keine Störung ein, 

Selektivität und Verstärkung* 

Dass eine niedrige ZF eine höhere 
Selektivität und Verstärkung ergibt, liegt 
daran* dass bei niedrigerer Frequenz die 
Resonanzkreise besser sind. Deshalb hat 
man die ZF gerade so gewählt, dass die 
Spiegelfrequenzen noch gerade ausserhalb 
des Bandes liegen, sodass diese ZF die 
niedrigste ist, bei der die erwünschte 
Spiegelfrequenzsicherheit garantiert wird. 
Die beiden gebräuchlichsten Zwischen¬ 
frequenzen, nämlich 128,5 und 470 kHz, 
liegen ausserdem so* dass sie selbst nicht 
in Rundfunkbereichen liegen. Die niedere 
Verstärkung bei der höheren ZF wird 
durch die Verwendung guter Eingangs¬ 
kreise verbessert, die bei der niederen 
ZF wiederum dazu dienen, eine aus¬ 
reichende Spiegelfrequenzsicherheit zu 
erzielen. Es ist international vereinbart, 
dass direkt neben den beiden genannten 
Zwischenfrequenzen keine Senderfrequen¬ 
zen gegeben werden, 

Spiegelire qu en z -Un te r drückimg. 

Man hat auch besondere Eingangs- 
Schaltungen entwickelt, um die Spiegei- 
frequenzen auszuschalten. Abb. 138 zeigt 
ein Beispiel. Die Wechselspannung, die 
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durch den kleinen Trimmer (T) au! das 
Gitter gelangt, hat entgegengesetzte Phase 
zu der, die das ßandfilter passiert hat, 
in ihr sind ausserdem alle Frequenzen im 
ursprünglichen Verhältnis enthalten, wo¬ 
gegen in der zweiten die eingestellte 
Frequenz bedeutend stärker ist als alle 
anderen. Daher kann die erste, wenn sie 
mit dem Trimmer auf den richtigen Wert 
eingestellt ist, die unerwünschten Spiegel¬ 
frequenzen kompensieren. Allerdings 
wird die richtige Frequenz auch um ein 
Weniges geschwächt, was aber im Ver¬ 
gleich zur erhöhten Spiegel! requenzsi eher - 
heit tragbar ist. 

E mb er eich- Super. 

Spezielle Superanordnungen benutzen 
Zwischenfrequenzen von 1600---1S00 kHz, 
Es handelt sich hier um den Einbereich- 
Super, dessen Name daher rührt, dass 
Lang- und Mittelwellen in einem Bereich 
vereinigt sind. Solche Geräte besitzen 
statt des abstimmbaren Eingangskreises 



ein Wellenfilter, das alle Frequenzen 
zwischen 150 und 1500 kHz durchlässt. 
Die hohe ZF ist aus zwei Gründen nötig. 

Damit der Oszillator auf das ganze 
Band abgestimmt werden kann, muss er 
bei einer ZF von 1800 kHz von 1950 bis 
3300 kHz regelbar sein, dagegen bei einer 
ZF von nur 450 kHz von 600—2000 kHz. 
Das erste ist eine Änderung von 1 : 1,7, das 
zweite eine solche von 1 ; 3,3. Ein nor¬ 
maler Drehkondensator ergibt, wie schon 
erwähnt, mit einem Regelbereich von 
1 ; 10 einen Frequenzbereich von maximal 
1 ; 3,1, der aber durch unvermeidliche 
Streukapazitäten und Paralleltrimmer 
zum Abgleich noch etwas verringert wird. 
Man sieht also, dass bei der hohen ZF 
die nötige Bandbreite vom Oszillator 
mühelos, bei der niederen ZF aber gerade 
nicht mehr üb er strichen wird. 

Ebenso wuchtig ist die hohe ZF aus 
Spiegelfrequenzgründen. Bei Empfang der 
niedrigsten Eingangsfrequenz (150 kHz) 
muss der Oszillator, je nach der ZF, ent¬ 
weder 1950 oder 600 kHz abgeben. Die 
Spiegelfrequenzen liegen also bei 3750 
bzw. 1050 kHz, Bei der höheren ZF liegt 
diese weit über dem erwünschten Band, bei 
der normalen aber mitten in demselben. 
Da diese Geräte aber keine Resonanzkreise 
als Spiegelfrequenzschütz, sondern nur ein 
breites Filter besitzen, muss hier unbedingt 
die Spiegelfrequenz ausserhalb des Bandes 
liegen. Manche dieser Geräte, wie z, B. 
der Schaub S 229 W (EVa. Nr. 18, 
.Seite 1680), dessen Eingangskreis Abb, 139 
zeigt, unterteilen den durchgehenden Be¬ 
reich durch Verwendung schmalerer Fil¬ 
ter: hierbei bleibt aber das Prinzip — 
nur der Oszillator ward abgestimmt, hohe 
ZF — ungeändert. Man spart in dem 
Einbereich-Super den sonst im Überlage¬ 
rungs-Empfänger unumgänglichen Mehr- 
fachdreh-Kondensator, was besonders in 
extrem kleinen Geräten von Vorteil ist, 
da man als Einfach-Drehkondensatoren 


solche mit festem Dielektrikum verwenden 
kann. Einbereicli-Superschaltungen wer¬ 
den. im Kurzwellengebiet seltener ange¬ 
wandt als im Mittel-Langwellenberelch, 
da hier auch mit der hohen ZF keine 
ausreichende Spiegelfrequenzs icherheit 

erzielt werden kann. 

Doppelsupen 

Indem man eine Anordnung mit zw T ei 
Zwischenfrequenzen benutzt, kann man 
die Vorteile der hohen und der niederen 
ZF gleichzeitig nutzen. Man spricht dann 
von einem Doppelsuper, Die Ausgangs- 
f requ en z der erst en T no r ma 1 g eb au t en 
Mischstufe wird im ersten ZF-Verstärker, 
der meist auf ca. 470 kHz abgestimmt ist, 
verstärkt. In einer zw-eiten Mischröhre 
entsteht dann als Differenzfrequenz zwi¬ 
schen dieser und einer zweiten festen OF 
eine zweite ZF, die »unterhalb der ersten 
z,B, bei 125 kHz liegt. Auf den zweiten 
Verstärker folgt der Empfangsgleichrichter. 
Die erste ZF dient zur Ausschaltung von 
Spiegelfrequenzschwierigkeiten, während 
die zweite eine gute Verstärkung bringt. 
Wegen des grossen Aufwandes — Oszil¬ 
lator-Mischstufen verstärken kaum — 
wird von dieser Möglichkeit nur in sel¬ 
tensten Fällen Gebrauch gemacht, 

F requenz-Schwankungen. 

Es ist fast unmöglich, Schwankungen 
der OF bei Temperaturschwankungen 
oder Netzspannungsschwankungen zu ver¬ 
hindern, Durch diese kann die ZF Werte 
annehmen, die von dem vorgeschriebenen 
abweichen. Bei einer hohen ZF wird 
diese Änderung prozentual geringer sein 
und daher weniger stören. Dagegen kann 
bei Benutzung einer niederen ZF die pro¬ 
zentuale Frequenzänderung so gross sein, 
dass h e deut en de Emp f a ngs ver s ch lec h t e - 
rungen festzustellen sind. Eine moderne 
Methode zur K o ns t a nth alt u ng der OF 
wird im Kapitel über die Regler be¬ 
sprochen. 

Da Oszillatoren für höhere Frequenzen 
weniger stabil sind als solche für niedere, 
legt man die OF im Kurzwellenteil oft 
unter die Eingangsfrequenz, Es ist selbst ¬ 
verständlich, dass man dies in den ande¬ 
ren Bändern nicht durchführen kann. 

Der Oszillator. 

Als Oszillatoren werden sehr verschie¬ 
dene Schaltungen benutzt. Ein prin¬ 
zipielles Beispiel zeigt die Abb, 140, Jede 
Anordnung, die so stark rückgekoppelt 
ist, dass sie schwingt, ist als Oszillator 
verwendbar. In den meisten Geräten sind 
Oszillator und Mischröhre in einem Kol¬ 
ben vereinigt. Hierzu dienen die Trioden- 
Hexoden (z, B. ECH 11), bei denen die 
Triode als Oszillator und die Hexode als 
Mischröhre dient, die Oktoden, bei denen 
das erste ü£»d zweite Gitter als Gitter 
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und Anode des Oszillators und das wei¬ 
tere System als Mischröhre wirken, und 
besonders in Amerika — die Heptoden, 
deren Wirkungsweise der der Oktoden 
entspricht. Bei der Triode-Hexode wird 
die erzeugte OF einem der Hexoden- 
Steuergitter zugeführt. Die notwendige 
Verbindung ist häufig schon in der Rohre 
von dem Trioden-Steuergitter zu einem 
der beiden der Hexode hergestellt. Bei 
Oktoden und Heptoden spricht man von 
elektronengekoppelten Anordnungen, weil 
hier der Elektronenstrom direkt im Os¬ 
zillatorsystem beeinflusst wird und die 
Elektronen die Kopplung selbst vermitteln 

Die Vorspannung des Oszillators. 

Oszillatoren haben meist am Schwing- 
gitter eine Widerstands-Kondensatoran¬ 
ordnung, wie sie auch das Bild 140 zeigt, 
um eine automatische Vorspannung für 
den Oszillator zu erhalten. Da das Gitter 
über einen Gitterwiderstand mit der Ka’ 
thode verbunden ist, hat es bei nicht- 
schwingender Röhre keine Vorspannung, 
Die Entstehung der Schwingungen kann 
man sich folgendermassen vorstellen. Der 
erste Einsatz des Elektronenstroqies oder 
irgendeine andere Unregelmässigkeit stösst 
eine Schwingung an, die sich über die 
Rückkopplung aufschaukelt und schon 
während weniger Perioden ihre normale 
Amplitude erreicht. Die FYequenz wird 
hierbei durch den abgestimmten Kreis ge¬ 
geben. Das ist vollkommen klar, wenn 
man daran denkt, dass eine gezupfte 
Stimmgabel auch unabhängig von der Art 
der Anregung immer mit ihrer Eigen¬ 
frequenz schwingt. Während des Schwin¬ 
gens würde nun das Gitter durch die 
rückgekoppelte Spannung immer ab¬ 
wechselnd positiv und negativ. In den 
positiven Halbperioden wirkt es als 
Diodenanode und zieht Elektronen au. 
Diese fliessen durch den Gitterwüderstand 
ab und lassen an ihm eine negative Vor¬ 
spannung entstehen. Durch diese Span¬ 
nung wird der Kondensator aufgeladen, 
der sich der Zeitkonstante entsprechend 
wieder teilweise entlädt, Gitterkonden- 
sator und Widerstand sind so dimensio- 
niert t dass die Vorspannung auch während 
der negativen Halb welle erhalten bleibt 
und daher die schwingende Rohre dauernd 
eine negative Vorspannung erhält. Der 
Kondensator darf nicht zu klein sein, da¬ 
mit die Hochfrequenz ungeschwächt auf 
das Gitter gelangen kann. Der Wider¬ 
stand darf keinen zu niedrigen Wert er¬ 
halten, um den Schwingkreis nicht zu 
stark zu dämpfen. Die Werte beider sind 
nach oben durch das Ansteigen der Zeit¬ 
konstanten — die Zeitkonstante ist gleich 
ihrem Produkt — begrenzt. 

ÖsziJlatorprühmg, 

Durch diese Erzeugung der Gittervor¬ 
spannung ergeben sich zwei bequeme 
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Möglichkeiten, um zu prüfen, ob ein Os¬ 
zillator schwingt. Entweder legt man ein 
Milliamperemcter mit wenigen Milli¬ 
ampere Vollausschlag in Serie mit dem 
Gitterwiderstand, oder man misst den 
Anodenstrom. Letzterer wird bei nicht- 
schwingender Röhre —■ diese hat keine 
Vorspannung — höher sein als bei schwin¬ 
gender, Der Güterstrom ist verhältnis- 
massig hoch, da bei positivem Gitter an 
der Anode minimale Spannung liegt, wo¬ 
durch das Gitter einen höheren Strom 
übernimmt- Nach Anschluss des Mess¬ 
instrumentes schliesst man, um zu prüfen, 
ob eine Rohre schwingt, die abgestimmte 
Wicklung kurz und sieht* ob sich der 
gemessene Ausschlag ändert. Bleibt er 
konstant, so ist dies das eindeutige 
Zeichen dafür, dass der Oszillator schon 
vor dem Kurzschliessen des Schwing¬ 
kreises nicht arbeitete. Die Höhe des 
Güterstromes ist ein Mass für die Ampli¬ 
tude der QsziOatorspannung, Da der 
Verstärkungsfaktor der Mischstufe von 
der Oszillatorspannung abhängig ist, hat 
ein Apparat nur dann eine konstante Ver- 
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Stärkung, wenn der Oszillator im ganzen 
Bande eine gleichmässige Spannung abgibt. 

Meist steigen die Oszillatorspannungen 
bei höheren Frequenzen etwas am Um 
dies zu verringern, findet man oft 
zwischen Gitter und Schwingkreis einen 
Widerstand, der in Abb. 140 gestrichelt 
gezeichnet wurde. 

Fr e qu en z verw erf ung e m 

Ältere Oktoden und Heptoden arbeiten 
bei sehr kurzen Wellen nicht einwandfrei, 
weil in diesen Röhren leicht Frequenz Ver¬ 
werfungen auf treten. Diese Frequenz- 
Verwerfungen entstehen, weil die Regelung 
den Elektronenstrom und damit die Raum¬ 
ladung im Oszillatorsystem beeinflusst. 
Da die Raumladung quasi eine leitende 
Verlängerung der Kathode auf das Gitter 
hin dar stellt, wird durch jede Raum¬ 
ladungsänderung der Abstand in dem aus 
Kathode und Gitter gebildeten Konden¬ 
sator verändert. Diese Kapazitätsände- 
rung ändert die Oszillatorabstimmung, 
Solche Frequenzverwerfungen sind in 
allen anderen Oszillatoren bedeutend 
geringer, da in ihnen der Oszillator¬ 


anodenstrom nicht direkt von der Regel¬ 
spannung beeinflusst wird. Der Konstruk 
teur verwendet daher entweder moderne 
Oktoden und Heptoden, die diese Nach¬ 
teile nicht haben, oder eine Triode-Hexode, 

Trioden - Hexode ns t uf e. 

Abb, 141 zeigt eine einfache Standard¬ 
anordnung bei Verwendung der Triode- 
Hexode ECH 11. Von dem ersten Um¬ 
schalter (1) wird jeweils ein Kreis an das 
Oszillatorgitter angeschlossen. Die Kom¬ 
bination 50 pF—20 Kiloohm erzeugt, wie 
besprochen, die richtige Oszillator-Vor¬ 
spannung; der 150 Ohm-Widerstand direkt 
am Gitter ans eh lu ss dient zur Konstant - 
haltung der Oszillator-Amplitude. In 
dieser Trioden-Hexoden-Schaltung wird 
der Anodenkreis mit dem Drehkonden¬ 
sator abgestimmt. 

Serien- und Parallelspeisung. 

Bei der Versorgung der Oszillatortriode 
mit Anodengleichspannung sind zwei Me¬ 
thoden zu unterscheiden. Bei der Serien- 
speisung fliesst der Anodenstrom durch 
die Schwingspule, die an dem der Anode 
ab gewandten Ende mit einem Konden¬ 
sator geerdet ist. Dies ist in unserem 
Beispiel im Kurzweilebb er eich (K) der 
Fall, Der Anodenstrom fliesst durch den 
Vorwiderstand von 18 Kiloohm und die 
Kurzwellenspule, deren „kaltes" Ende 
über 5000 pF und den Schalter (2) ge¬ 
erdet ist- Im Gegensatz zum kalten, keine 
HF-Spannung führenden Ende nennt man 
das andere das „heisse" Ende. Der Ab¬ 
stimmkondensator liegt zwischen heissem 
Ende und Masse, Bei Mittelwellen (M) 
haben wir Parallelspeisung. Der Anoden¬ 
gleichstrom fliesst dann über Vorwider¬ 
stand und Kurzwellenspule, wogegen die 
Mittelwellenspule über den 5000 pF-Kon- 
densator angeschlossen ist. Seine Reak¬ 
tanz ist ebenso wie die der Kurzwellen¬ 
spule im Mittelwellenbereich zu vernach¬ 
lässigen. Das kalte Ende der Schwing- 
spule ist über 520 pF geerdet. 

Der Padding. 

Diese 520 pF wirken als Padding; da 
die Anodenspannung mit dem Ankopp¬ 
lungskondensator abgesperrt ist, braucht 
er ein Kurzschliessen derselben nicht zu 
verhindern, w f ozu bei Kurzwellen die 
5000 pF dienten. Seine Wirkung ist 
die gleiche wie bei den ausführlich be¬ 
sprochenen gedehnten Kurzwellenbändern, 
denn auch hier im Oszillator muss der 
Frequenzbereich eingeschränkt werden. 
Das hat folgenden Grund; Bei Mittel¬ 
wellen f500—'1500 kHz) liegt die Oszil¬ 
latorfrequenz, wie schon erwähnt, über der 
Eingangsfrequenz, d. h. also — bei einer 
ZF von ca. 500 kHz — zwischen 1000 und 
2000 kHz. Die Frequenzvariation ist also 
nur 1 : 2 gegenüber 1 ; 3 im HF-Kreis. 
Um nun mit dem normalen Drehkonden¬ 
sator (Kapazitätsänderung ca, 1 : 10) eine 
Frequenzänderung von nur 1 : 2 zu erhal¬ 
ten. ist ein Serienkondensator notwendig. 

Die Richtigkeit des angegebenen Wertes 
zeigt die folgende Überschlagsrechnung: 
Der Drehkondensator habe 50 pF An¬ 
fangs- und 500 pF Endkapazität. Dann 
ist am langwelligen Ende des Bandes die 
Serienschaltung von zwei 500 pF-Konden- 
satoren, also 250 pF f wirksam, wogegen 
am oberen Ende der Drehkondensator mit 
50 pF die Abstimmkapazität fast allein 
bestimmt. Wir sehen, dass die so ver¬ 
ringerte Kapazitätsänderung 1 : 5 beträgt 
was einer Frequenzänderung von 1 : 2,2 
entspricht. Da dieser Serienkondensator 
also für den Gleichlauf zwischen HF- und 
OF-Kreis von entscheidender Bedeutung 
ist, sollte man ihn bei Reparaturarbeiten 
nicht irgendwie ändern, bzw, bei einer not¬ 


wendigen Auswechslungdarauf achten, dass 
der Ersatz exakt dieselbe Kapazität besitzt. 

Die Schaltung bei Langwellen ist prin- 
* zipiell dieselbe. Der Langwellenkreis Hegt 
mit dem Mittelwellenkreis in Serie und 
auch hier wird ein Padding (240 pF) be¬ 
nutzt, Dieser ist hier kleiner als bei 
Mittelwellen, da die Frequenzvariation 
bei Langwellen (150- 450 kHz) bei der 
genannten OF nur ca, 1:1,5 beträgt. 

Dass bei Kurzwellen ein solcher Ver¬ 
kürzungskondensator überflüssig ist, folgt 
einfach daraus, dass auch der Oszillator 
die normale Frequenzbreite von praktisch 
1 : 3 besitzt — gegenüber der hohen HF 
(6—17 MHz} ist die Bereichsänderung 
durch die Addition oder 'Subtraktion von 
500 kHz unerheblich. Die 5000 pF sind 
gegenüber dem Drehkondensator so gross, 
dass sie nur eine minimale Bereichsände- 
rung geben und daher praktisch nur als 
Erdungskondensator wirken. Die Parallel- 
trimmer zu den einzelnen Kreisen dienen 
zum Ausgleich der unvermeidbaren Fa¬ 
brikationsschwankungen und zur Ein¬ 
stellung des Oszillators auf Gleichlauf. 
Der 18 Kiloohm - Widerstand ist allen 
Bereichen gemeinsam und dient zur Zu¬ 
führung der Anodengleichspannung für 
die Oszillatortriode. 

Der Hexodenteil, 

Die Mischung kommt dadurch zustande, 
dass das Steuergitter der Triode in der 
Röhre mit dem zweiten Steuergitter der 
Hexode verbunden ist, an dessen erstem 
Steuergitter die Eingangs-HF liegt, Ihr 
Anodenkreis ist auf die ZF abgestimmt. 
Die Hexodenanode erhält die volle Gleich¬ 
spannung; ihren beiden, innerhalb der 
Röhre verbundenen Schirmgittern wird 
die Betriebsspannung über einen Vor¬ 
widerstand zugeführt. 

Bei der Kombination Triode-Hexode, 
die im Prinzip immer gleich arbeitet, gibt 
es noch einige Varianten. Während die 
beiden Schirmgitter bei den kombinierten 
Röhren fast immer verbunden sind, wer¬ 
den auch Röhren verwandt, bei denen das 
Triodengitter nicht fest mit dem zweiten 
Steuergitter der Hexode verbunden ist. 
Diese Trennung wird benötigt, wenn man 
die Doppelröhre ausser als Mischstufe 
auch für zw f ei getrennte Zwecke, z. B. als 
ZF- und NF-Verstärker vorsehen will, wie 
das z, B, bei der UCH 21 vorkommt. Als 
Oszillator-MischrÖhre werden bei diesen 
dann die beiden Gitter aussen verbunden. 
Prinzipiell kann man natürlich auch dem 
ersten Steuergüter der Hexode die OF 
und dem zweiten die HF zu führen. 

Oktodenstufe. 

Abb. 142 zeigt die Schaltung einer EK 2, 
Die Oszillator triode, die bei den Trioden 
Hexoden selbständig im gleichen Kolben 
untergebracht ist;, wird bei der Oktode 
sozusagen in das Hauptsystem hinein- 
geschoben. Sie wird von der Kathode, 
dem ersten Gitter und der HUfsanode 
gebildet. Die Mischung geschieht in dem 
gleichen System ohne ein weiteres Kopp¬ 
lungsgüter, Wir erwähnten oben, dass 
man in diesen Fällen von Elektronen¬ 
kopplung spricht. 

Die gezeichnete Mischstufe arbeitet auf 
allen drei Bereichen mit Serienspeisung. 
An einem Kathodenwiderstand wird eine 
Vorspannung erzeugt. Für Kurzwellen 
werden separate Kreise verwendet, wo¬ 
gegen die Mittelwellen- und Langwellen¬ 
spulen in Serie liegen. Bei’ Mittelwellen 
ist jeweils die Langwellenanordnung kurz¬ 
geschlossen, Der 10 Kiloohm-Widerstand, 
parallel zur Kurzwellen-Rückkopplungs- 
spule, dient zur Konstanthaltung der Os¬ 
zillatoramplitude. Bei Mittel- und Lang¬ 
wellen werden wieder Verkürzungs- 
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kondensatoten benutzt, deren Kapazitäten 
allerdings bedeutend höher liegen als im 
vorigen Beispiel. Das liegt daran, dass 
dies Gerät eine ZF von 128 kHz benutzt. 
Bei dieser ZF muss die OF im Lang¬ 
wellenband von ca. 275—575 kHz variabel 
sein. Das ist eine Änderung von ca. 1 : 2, 
die etwa derj engen bei 500 kHz ZF und 
Mittelwellen entspricht. Demgemäss ist 
im Lang weilenbereich der Verkürzungs- 
kondensator hier als Serienschaltung aus 
1440 pF und 650 pF ca. 450 pF gross, also 
dem für Mittelwelle im ohigen Beispiel 
annähernd gleich. Bei Mittelwellen, wirkt 
der 1440 pF-Kondensator allein. In beiden 
Wellenbereichen sind Paralleltrimmer 
zum Abgleich der Spulen und der Pad- 
dings vorgesehen, -— Man kann also aus 
der Grösse der Paddings erkennen, ob es 
sich um ein Gerat mit niederer (ca. 128 kKz) 
oder hoher (ca. 468 kHz) ZF handelt, — 

Das Gitter liegt bei Mittel- und Lang¬ 
wellen direkt am Schwingkreis und Ab¬ 
stimmkondensator, wogegen bei Kurz¬ 
wellen ein Serienkondensator von 50 pF 
zwischen Schwingkreis und Gitter vor¬ 
gesehen ist. Als Gittcrableitwiderstand 
dient der 50 Kiloohm-Widerstand, 

Der 50 pF-Kondensator dient zur Er¬ 
zeugung der Gittervorspannung bei Kurz¬ 
wellen, Bei Mittel- und Langwellen über¬ 
nimmt der Pudding diese Funktion, Die 
Eingangs-HF liegt am vierten Gitter 
(zweites Steuergitter] und die ZF ent¬ 
steht wie immer am abges timmten Anoden¬ 
kreis, Auch in diesem Beispiel sind die 
Haupt säch 1 ic hs te n Bet r ieb ss p a nnu n gen 

eingetragen; es ist in der Schalterstellung 
für Mittelwelle gezeichnet. 

Heptoden. 

An Stelle von Oktoden werden auch 
Heptoden in elektronengekoppelten An¬ 
ordnungen benutzt. Diesen fehlt nur das 
Bremsgitter, Solche Schaltungen sind in 
Amerika unter dem Namen „pentagrid- 
converter" bekannt, von denen man den 
„pentagrid-mixeF' unterscheiden muss 
(Abb, 143). Dieser letztere enthält der 
Reihe nach: Kathode, erstes Steuergitter, 
erstes Schirmgitter, zweites Steuergitter, 
zweites Schirmgitter* Bremsgitter und 
Anode, hat also eine grundsätzlich andere 
Anordnung als der „pentagrid-converter“, 
Die HF liegt hier meist am ersten Steuer- 



143. Der penfagrtd-Converter arbeitet wie eine 
Oktode, nur ohne Bramsgitter, der pentagrid- 
mixer dagegen wie eine Hexode mit Bremsgitter. 


gitter und die in einer separaten Schwing- 
röhre erzeugte OF am zweiten S teuer - 
gitter. Das Bremsgitter ist mit Kathode 
und die beiden Schirmgitter sind unter¬ 
einander verbunden. Beim „pentagrid- 
jnbter 1 ' kann natürlich der Nachteil elek¬ 
tronengekoppelter Oszillator-Mischanord¬ 
nungen nicht auftreten, 

Oszillator und Mischstufe getrennt. 

Separate Schwing röhren waren anfangs 
sehr weit verbreitet, werden aber jetzt 
nur noch in Spezialschaltungen verwandt, 
Abb. 144 zeigt eine solche, die eine 
Triode als Schwingungserzeuger und eine 
Pentode als Mischröhre benutzt. Es ist, 
um das Prinzip zu erläutern, nur der 
Langwellenbereich der Schaltung gezeich¬ 
net. Die Bereichsumschaltung geschieht 
ähnlich wie bei den anderen Oszillatoren, 
Der Oszillator ist im Gitter ab gestimmt 
und erhält an der 300 pF—0,2 Megohm- 
Kombination seine Vorspannung, Die zur 
Mischung benötigte OF wird am Ka¬ 
thodenwiderstand, der, damit an ihm eine 
Wechselspannung entstehen kann, nicht 
mit einem Kathodenkondensator über- 
brückl ist, abgegriffen. Diese wird der 
Pentode über 50 000 pF in Kafhoden- 
mischung zugeführt, weshalb auch deren 
Kathodenwiderstand nicht überbrückt ist. 
Dadurch, dass das Gitter der Mischröhre 
über 0,5 Megohm ■— 50 000 pF für HF 
geerdet ist, erhält es durch die Mo¬ 
dulation des Kathodenpotentials eine im 
Takte der OF pendelnde Vorspannung, 
wodurch die Mischung bewirkt wird. Das 
Brems gilt er liegt an Kathode und das 


Schirmgitter erhält über einen Spannungs¬ 
teiler eine feste Gleichspannung. Ausser¬ 
dem ist die erste ZF-Röhre gezeichnet, 
um eine Besonderheit im Gitteranschluss 
zu zeigen. Die beiden Steuergitter der 
Hexode liegen an den Enden des sekun¬ 
dären Bandfilterkreises; das untere ist 
Wechselstrommässig geerdet. An 0,2 Meg¬ 
ohm erzeugen sich die erste ZF-Röhre 
und die Mischröhre ihre Gittervorspan¬ 
nung, ähnlich wie ein Oszillator, Die 
Höhe der Vorspannung ist von der Ein¬ 
gangsamplitude abhängig und bewirkt so¬ 
gar eine Regelung, die ausreicht, um im 
Anodenkreis der ZF-Röhre einen 
Schattenanzeigcr (auf Abb, 144 nicht ge¬ 
zeichnet] zu verwenden. 



Teir o dens tui 

ln Abb 145 ist eine selbsterregte Te¬ 
trodenstufe gezeigt* In der Anodenleitung 
Hegen Bandfilter und Oszillatorschwing¬ 
kreis in Serie, Von der Anode aus ge¬ 
sehen, ist in solchen Fällen fast immer 
der ZF-Kreis der erste, da dieser mit 
fester Frequenz arbeitet und bei Stations-' 
änderungen weder umgescbaltet noch ver¬ 
stimmt wird. Für den Oszillator-Wechsel¬ 
strom dient der Abstimmkondensator des 
Bandfilters als Überbrückung, wogegen 



142. Misch stufe für Kurz-, MlttaJ- 
und Langwellen mit der Röhre 
EK 2 . ZF= 128 kHz. 


144, Kathodenmlsdiung bei Ver¬ 
wendung einer Pentode als Misch- 
röhre und elnerFriode alsOszülator, 
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der Anodengleichstrom durch die Band- 
filter-Spule liiesst, Das kalte Ende der 
Oszillatorspule liegt über 0,! [tF, an Masse F 
und dieser wirkt auch für die ZF T für die 
die Oszillatorspule nur einen kleinen Wi* 
derstand bedeutet, als Ableitung. Dass 
der Abstimmkondensator des Bandfilters 
von einem mit der OF modulierten Strom 
durchflossen wird, stört deshalb nicht, 
weil an ihm praktisch kein Spannungs¬ 
abfall dieser Frequenz entsteht. 

Bei Mittelwelle sind die Langwellen* 
spulen und die Langwellen-Paddings 
kurzgeschlossen. Sämtliche Puddings 
liegen hier nicht am kalten Ende der 
Schwingspule, wie bei den anderen Bei* 
spielen T sondern am hteissen Ende des 
Kondensators, Dies hat Wechselstrom* 
massig keinerlei Änderung ihrer Wirkung 
zur Folge, nur halten sie so gleichzeitig 
den Abstimmkondensator anodenspan¬ 
nungsfrei, Die Schwingungserzeugung be¬ 
nutzt die heute kaum noch verwandte 
Kathodenrückkopplung; denn solche 
Schaltungen sind ziemlich unstabil und 
arbeiten bei Kurzwellen meist nicht be¬ 
friedigend. 

Die modernen Mischstufen ähneln den 
beiden ersten Beispielen, an denen das 


Historische Entwicklung. 

Eine der ersten Anwendungen der 
Elektronenröhre war die Diode als Emp¬ 
fangsgleichrichter, Wir schreiben meid: 
Empfangsgleichrichter und nicht HF* 
oder ZF-Gleichrlchter, da zwischen bei¬ 
den theoretisch keine Unterschiede be¬ 
stehen. Nach Entwicklung der Triode 
kam der Anoden gl eich rieht er oder Richt¬ 
verstärker in Gebrauch, da in diesem 
bereits eine gewisse Verstärkung erzielt 
wird. Die grössere Empfindlichkeit der 
Audionschaltung löste diesen ihrerseits ab. 
Zu der damaligen Zeit war die HF-Ver¬ 
stärkung in der Praxis kaum bekannt 
Die Eingangsspannung wirkt dann direkt 
auf den Gleichrichter, und die Entfernung, 
über die eine Funkverbindung noch her¬ 
gestellt werden kann, ist durch die 
Gleichrichterempfindlichkeit begrenzt. 
Deshalb bemühte man sich um möglichst 
e mp f i n dl i che G lei chri cht e ra n ord nungen. 
Aus demselben Grunde benutzen auch 
heute noch die einfachsten Rohrenemp- 
fänger (Einkreis-Geradeaus), die keine 
HF-Stufe besitzen, das Audion als Emp- 
fangsgleichrichter. Als die HF-Verstär¬ 
kung dann entwickelt war, bestand kein 
Bedürfnis für einen besonders empfind¬ 
lichen Emp fang sg lei chrichter. Wichtiger 
ist, dass der Gleichrichter sow T ohl bei 
schwachen als auch bei starken HF-Span¬ 
nungen zufriedenstellend arbeitet. Daher 
kam mau ram Diodeugleichrichter und 


wesentlichste erklärt wurde, weitgehend. 
Die Unterschiede von diesen und unter¬ 
einander sind weniger prinzipieller Natur 
als Firmenspezialitäten; deshalb brauchen 
wir, nachdem wir auch zwei etwas ältere 
Anordnungen besprochen haben, den Bei¬ 
spielen keine weiteren hin zu zu fügen. Es 
sei aber noch erwähnt, dass man vor 
allem in älteren Supern die verschieden¬ 
sten Schaltungen findet, weil die Industrie 
sich damals meist noch im Versuchs¬ 
stadium befand. Es gibt sogar Geräte, die 
für die verschiedenen Wellenbereiche 
verschiedene Zwischenfrequenzen be¬ 
nutzen, In solchen Fällen ist eine Repa¬ 
ratur oder ein Röhrenaustausch, wenn 
nicht zufällig Originalteile oder Original¬ 
röhren zur Verfügung stehen, meist kaum 
erfolgreich, da diese Schaltungen weit¬ 
gehend von den Röhreneigenschaften be¬ 
stimmt werden, oft sogar von Gerät zu 
Gerät abweichende Elemente aufweisen. 
Hier muss man dann von Fall zu Fall 
entscheiden, ob, falls die Reparatur des 
Gerätes überhaupt lohnt, eine andere 
Röhre in der alten Schaltung oder der 
Einbau einer neuen Mischstufe in mo¬ 
derner Anordnung zweckmässiger und 
erfolgversprechender ist. 


auch zum Anodengleichrichter zurück. 
Der letztere hat eine quadratische Cha¬ 
rakteristik und verursacht daher Ver¬ 
zerrungen bei einem hohen Modulations¬ 
grad. Das ist einer der Gründe, dass er 
in moderneren Geräten fast gar nicht 
mehr vorkommt. Für heutige Ansprüche 
soll ein Gleichrichter eine möglichst 
lineare Charakteristik besitzen. 

Gl eichr ich ter -Ch ar akt e r t s tik . 

Gl ei chri cht er-An Ordnungen lassen sich 
nach ihrer Charakteristik in zwei Klassen 
einteilem quadratische und lineare Gleich¬ 
richter. Man spricht von einer quadrati¬ 
schen Gleichrichter-Anordnung, wenn die 
NF-Spannung proportional dem Quadrat 
der HF-Eingangsspannung ist und ent¬ 
sprechend bei direkter Proportionalität 



14*. Strom-Spannuogscharakterisfik eines line¬ 
aren (1) und eines quodraMschen ( 2 ) Gleiche 
richters. Linearer (1) und quadratischer (2) 
Zusammenhang von HF- und NF-Spannung 
bei der Gleichrichtung. 


der beiden Spannungen von einem line¬ 
aren Gleichrichter, Abb. 146 zeigt für 
beide die Zusammenhänge zwischen HF* 
und NF-Spannung und ausserdem zwi¬ 
schen Strom und Spannung. Diese letz¬ 
teren Kennlinien werden mit Gleich¬ 
spannung gemessen. Der bedeutend ge¬ 
ringere Strom bei einer negativen Span¬ 
nung zeigt die Gleichrichterwirkung, die 
ideal wäre, wenn dieser Strom ver¬ 
schwände, Dadurch dass quadratische 
Gleichrichter die Amplitudenverhältnisse 
nicht direkt, sondern quadratisch wüeder- 
geben, entstehen Verzerrungen. Diese 
hängen von dem Modulationsgrad der 
empfangenen HF ab und steigen gleich¬ 
zeitig mit diesem, da bei steigendem Mo¬ 
dulationsgrad die NF-Spannung und mit 
dieser der ausgenutzte Teil der Kennlinie 
steigt. Moderne Sender arbeiten mit 
hohen und durch die grosse Dynamik 
(Lautstärkeumfang) stark schwankenden 
Modulationsgraden. Es können hier bei 
einem Modulationsgrad von ca, 100% 
Klirrfaktoren bis zu 25% auf treten; bei 
einem Klirrfaktor von 5% sind die Ver¬ 
zerrungen aber bereits störend hörbar, 



147- Schäftung und Wirkungsweise des Anoden- 
gleichrfcMers, 


Der Klirrfaktor gibt das Verhältnis zwischen 
den neu entstandenen Harmonischen zur 
gesamten NF-Spannung in Prozent an. 

Völlig lineare Gleichrichter gibt es 
nicht. Aber man bemüht sich, durch die 
Schaltung diese weitgehend anzunähern. 
An und für sich ist die Diode am gün¬ 
stigsten, wogegen Audion und Anoden¬ 
gleichrichter stärker gekrümmte Kenn¬ 
linien besitzen, 

Anode ngl eichrich ter. 

Die schematische Anordnung und die 
Wirkungsweise eines Anodengleichrichters 
zeigt Figur 147. Die Vorspannung der 
Röhre, die am Kathodenwiderstand ent¬ 
steht* ist so hoch, dass der Arbeitspunkt 
A in der stärksten Krümmung der Kenn¬ 
linie liegt. Die HF der Eingangs Spannung 
ist mit U bezeichnet. Sie ist moduliert; 
die Einhüllende M gibt den Verlauf der 
NF-Modulationsspannung. 1 ist der HF- 
Anodenstrom. Man beachte* dass dieser 
in den positiven Halbperioden stärker 
inwächst, als er in den negativen abfällt. 
Die hierdurch entstehende positive Strom¬ 
differenz T ergibt einen pulsierenden 
Gleichstrom, der auf einen Anodenwider- 
stand oder einen Tonfrequenz-Transfor¬ 
mator und dementsprechend auf die NF- 


XV. EMPFANGSGLEICHRICHTUNG 


HISTORISCHE ENTWICKLUNG ■ GLEICHRICHTER-CHARAK¬ 
TERISTIK ■ ANODENGLEICHRICHTER - DAS AUDION ■ DIO¬ 
DENGLEICHRICHTUNG - REGELSPANNUNGSERZEUGUNG - 
DAS RÜCKGEKOPPELTE AUDION - GLEICHRICHTUNG MIT 
EINER DIODE ■ ZWEI PARALLEL GESCHALTETE DIODEN * 
GLEICHRICHTUNG MIT ZWEI DIODEN ■ ANÖDENGLEICH¬ 
RICHTER MIT REGELSPANNUNGSERZEUGUNG. 

Aus den gezeigten Blockschaltbildern geht hervor, dass 
in allen Empfängern eine Gleichrichter stufe vorhanden sein 
muss, um die auigenommene HF in NF zu verwandeln. Auch 
der einfachste Apparat, der Detektorapparat* enthält ausser 
dem Eingangskreis, der den Sender aus wählt, und dem Kopf¬ 
hörer, der die elektrische NF in Töne verwandelt, als Emp- 
fangsgleichrichter den Detektorkristall, von dem er sogar 
seinen Namen hat. 
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Stufen wirkt. Da dieser praktisch dieselbe 
Form hat wie die Modulation der Ein- 
gangsspannung, besitzen wir mit dieser 
Anordnung eine Empfangsgleichrichtung, 
Durch die Krümmung der Kennlinie treten 
allerdings Unterschiede zwischen den 
Kurven M und T auf, welche die erwähn¬ 
ten, unerwünschten Verzerrungen darstel- 
len. Der Hauptteil derselben besteht aus 
der zweiten Harmonischen, 

Bei steigender Eingangsspannung steigt 
in dieser Schaltung auch der mittlere 
Anodengleichstrom. Diese Tatsache kann 
man als Abstimmanzeiger ausnutzen, da 
der Empfänger dann richtig abge¬ 
stimmt ist, wenn bei einer Station 
maximale Eingangsspannung erreicht 
wird. Das Maximum eines Strom* 
messers im Anodenkreis des Richtver- 
itärkers gibt also die erste und einfachste 
Abstimmanzeige, die allerdings in dieser 
Form auch nur beim Riehtverstark er 
möglich ist. Parallel zum Anoden¬ 
belastungswiderstand liegt ein Konden¬ 
sator (hier 1000 pF), der die HF-Reste 
kurzschliesst, ähnlich wie die Filter¬ 
kondensatoren im Netzteil die Brumm¬ 
spannung kurz sch Hessen* Die Linearität 
der Charakteristik des Richtverstärkers 
wird besser, indem man den Kathoden¬ 
widerstand weiter erhöht, bis der Anoden¬ 
strom praktisch gesperrt ist, und ausserdem 
einen hohen Anodenwiderstand benutzt. 
Eine heute kaum noch verwandte 
Art eines Anodengleichrichters, der ziem¬ 
lich linear arbeitet, ist in Abb, 148 dar* 
gestellt. Es handelt sich um einen 
Anodengleichrichter, der den Belastungs¬ 
widerstand im Kathodenkreis enthält. 
Eine solche Gleichrichteranordnung hat 
den Vorteil, fast ebenso linear zu sein 
wie der Diodengleichrichter, Ihr Haupt¬ 
nachteil ist, dass ihr Kathodenpotential 
beträchtlich über dem Massepotential 
hegt und daher leicht unerwünschte 
Brummspannungen auf nehmen kann. 


Das Audion. 

Abb, 149 gibt die Schaltung des Audi¬ 
ons und illustriert, wie dasselbe wurkt, 
w r enn ihm eine modulierte HF-Spannung 
U zugeführt wird. Da das Gitter in dieser 
Schaltung keine Vorspannung erhält, 
kann es positiv werden. In den positiven 
Halbwellen der Eingangs-HF fliesst dem¬ 
entsprechend ein Strom I G , der einen 
Spannungsabfall am Gitterwiderstand her* 
vorruft. Dieser ist der Eingangs Spannung 
entgegengerichtet und subtrahiert sich da¬ 
her von ihr, wodurch die am Gitter auf 
den Anodenstrom wirksame Spannung 
das mit Uq bezeichnete Aussehen erhält. 

Der Kreis, der aus Gitter, Kathode*- 
Gitter wider stand und der Sekundärwick* 
lung des HF-Transformators gebildet wird, 
wirkt wie eine Diode (wie ein Einweg¬ 
gleichrichter im Netzteil). Das Gitter ent¬ 
spricht der Gleichrichteranode und der 
Gitterwiderstand dem Belastungswider- 
stand, Ladekondensator ist der ICH) pF- 
Kondensator* dessen Wirkung den stark 
aus gezogenen Verlauf der Gitter Spannung 
ergibt. Die so am Gitter erhaltene, gleich¬ 
gerichtete Spannung wird in derselben 
Rohre verstärkt. Hierfür wirkt das Gitter 
als normales Steuergitter, Durch diese 
NF-Verstärkuug und die Möglichkeit einer 
Rückkopplung die Rest-HF vom 

Anodenkreis kann auf den Eingang 
zurückgekoppelt werden — bekommt das 
Audion seine gute Gleichrichterverstär¬ 
kung, die den Faktor 100 erreichen kann. 
Um einen optimalen Empfang zu erhalten, 
muss man den richtigen Arbeitspunkt 
durch Wahl von Anoden- und Schirm¬ 
gitterspannung einstellen. Eine Einstel¬ 
lung des Arbeitspunktes durch die Gitter¬ 
vorspannung ist nicht möglich, da das 
Audion bei 0 Volt arbeiten muss. Um 
möglichst gute Empfindlichkeit zu er- 
halten T soll der Gitterwiderstand so hoch 
wie möglich sein* darf aber die Maximal¬ 
werte der Röhrendaten nicht überschrei¬ 
ten, Der Gitterkondensator muss gross ge¬ 
nug sein, um die HF nicht zu schwächen, 
und trotzdem klein genug, um eine hohe 
Reaktanz für die Tonfrequenzen dar zu- 
stellen* Die Werte liegen meist zwischen 
0,8 und 3 Megohm bzw* 25 und 200 pF. 

Abb, 15G zeigt eine andere Anordnung 
des Audions, Hier liegt der Gitterwider¬ 
stand parallel zur Gitter-Kathoden- 
Strecke, die wieder als Gleichrichter 
wirkt. Da in der positiven Halbwelle 
Gitterstrom fliessen kann, schliesst die 
Gitter-Kathoden-Strecke den Gitter wider¬ 
stand in diesen Zeiten kurz, und nur die 
negativen Halbwellen werden als Steuer¬ 
spannung wirksam. Wir sehen also, dass 
die Gleichrichterwirkung hier der obigen 
weitgehend entspricht. 


Die beiden verschiedenen Audion¬ 
schaltungen unterscheiden sich in der 
Belastung des HF-Eingangs kreis es. Im 
ersten Fall wirkt als Belastung die 
Serienschaltung aus Gittervor widerst and 
und Diode, im zweiten Fall die Parallel¬ 
schaltung aus Gitterableitwüderstand und 
Diodenstrecke. Der Eingangskreis wird 
also bei Benutzung eines Gitterableit* 
widerslandea stärker belastet. Man hat p in 
dieser Schaltung aber den Vorteil, dass die 
HF-Spule gleichstromfrei an ge schlossen isL 

Diodengleich ri c h tun g. 

Die grundsätzliche Schaltung eines 
Diodengleichrichters ergibt Abb, 151, Die 
Wirkung einer Empfangsdiode und auch 
ihrer Schaltung, ist im Prinzip dieselbe 
wie die eines Netzgleichrichters, Die 
Gleichspannung am Widerstand R wird 
bei steigender Wechsel Spannung steigen 
und bei fallender Wechselspannung fallen. 
Wenn die Eingangsspannung im Fall des 
Empfangsgleichrichters moduliert ist f 
schwankt also die Spannung am Wider¬ 
stand R im Takt der Modulation* Be¬ 
kanntlich ist beim Einweggleichrichter 
die Frequenz der restlichen Pulsierungen 
(Brumm oder HF) gleich der der gleich¬ 
zurichtenden Spannung, Der Über* 
brückungskondensator C dient dazu, die 
HF an die Kathode anzuschliessen und 
am Widerstand R kurzzuschHessen* Da 
auch die Tonfrequenz an ihm liegt, ist 
seine Kapazität dadurch begrenzt, dass er 
die höheren Töne nicht schwächen darf. 

Re gel sp an nun gs er z eu gung„ 

Die HF-Diode dient aber nicht nur da¬ 
zu, die Tonfrequenz zu erhalten, sie dient 
auch zur Erzeugung einer von der Stärke 
der Eingangsspannung abhängigen Gleich¬ 
spannung, Diese wird in den modernen 
Geräten als variable Vorspannung der 
Regelröhren zur Fadingregelung benötigt. 
Man kann sich den Vorgang an der Diode 
folgendermassen klar machen; Die Ampli¬ 
tude der HF schwankt erstens im Takte 
der Modulation und zweitens sehr viel 
langsamer durch die Fadings, Am Be¬ 
lastungswiderstand R pulsiert dann die 
Spannung dreifach: mit der Eingangs- 
Hochfrequenz, mit der Tonfrequenz und 
mit den langsamen Fadingschw T ankungen, 
Die HF wird durch den Kondensator C 
kurzgeschlossen. Die Tonfrequenz ist für 
den NF-Verstärker die Eingangsspannung, 
Sie ist aber störend für die Regelgleich* 
Spannung, weshalb diese noch sorgfältig 
durch RC-Filter gesiebt werden muss, 
so dass nur die langsamen Schwankungen 
der Fadings übrigbleiben. Hierbei können 
die Widerstände dieser Filter sehr grosse 
Werte annehmen, da durch sie praktisch 
überhaupt kein Strom fliesst. 




Stande in Abb* 149. 

151. Das Prinzipschema der Diodengleich- 
rlchtung entspricht dem des EinweggEejdv 
richters, 


14V* Schaltung des Audions und 
Entstehung der NF-Spannung 
*n seinem Steuergittar, 
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152, Schaltung zur Erzeu¬ 
gung von NF- und Regel’ 
Spannung bei Benuizung 
nur einer Diodenstrecke. 


CSC 1 



153 


153. Duodlode-NF-Tnode als Empfangsgleichrichter 
mit anschliessender NF-Vorverstärkung, 




Das rückgekoppelte Audion. 

Durch Anwendung der Rückkopplung 
in der Au dionschal lung kann man eine 
beträchtliche Empfindlichkeitserhöhung 
erzielen. Diese entsteht genau wie bei 
der HF-Verstärkung durch die fast voll¬ 
ständige Entdämpfung des abgestimmten 
Kreises* In allen Rückkopplungsschal¬ 
tungen wird der Rückkopplungsgrad zur 
Empfindlichkeitsregelung irgendwie ge¬ 
regelt. Hierzu wurden früher manchmal 
die Rückkopplungsspulen drehbar gela¬ 
gert, sodass mit der induktiven Kopplung 
die Rückkopplung geregelt wurde. Die 
heute fast ausschliesslich angewendete 
Methode unter Benutzung des Rückkopp- 
lungskondensators zeigte schon Ab¬ 
bildung 137, Bei allen Rückkopplungen 
muss darauf geachtet werden, dass die 
Anschlüsse der Rückkopplungsspulen nicht 
vertauscht sind, denn dann würde die 
Verstärkung mit steigender Kopplung ver¬ 
kleinert, da die falschphasig zurückge¬ 
koppelte Spannung der Eingangsspannung 
entgegen wirkt. Man muss daher, wenn 
man dies feststellt, die Rückkopplungs¬ 
spule umpolen, 

Gleichrichtung mit einer Diode, 

Abb, 152 zeigt eine AB 2, deren eine 
Diodenstrecke geerdet ist. Die gleich¬ 
gerichtete Spannung entsteht an dem 
0,5 Megohm-Widerstand und wird mit 
200 pF vorgefiltert. Über 10 000 pF ist 
die NF-Stufe angekoppelt, deren Ein- 
gangsSpannung über das 0,1 Megohm —- 
100 pF-Filter von HF-Resten befreit wird. 
Die Regelspannungen — es werden zwei 
abgegriffen — werden jede für sich über 
1 Megohm—50 000 pF sowohl von den 
HF-Resten als auch von der Modulation 
befreit und dann den Gittern der Regcl- 
röhren zugeführt. 

Zwei parallel geschaltete Dioden. 

Zwei parallel geschaltete Dioden ar¬ 
beiten genau wie eine einzelne. Sie wer¬ 
den parallel geschaltet, wenn die in den 
meisten Röhren vorhandenen 2 Dioden 
nicht für ge trennt e Zwecke benö tigt werden. 

Gewisse Vereinfachungen gegenüber 
Abb. 152 zeigt Abb, 153, NF und Regel¬ 
spannung werden über 150 pF — 10 Kilo¬ 
ohm—150 pF vor gesiebt und dann direkt 
dem Lautstärkeregler als Belastungs- 
wüdersfand zugeführt, von dessen Schlei¬ 
fer die NF auf das Gitter der CBC 1 
wirkt, die sich ihre Vorspannung am 
Kathodenwid erst and erzeugt. Die Regel¬ 
spannung wird am oberen Ende des 
Potentiometers abgegriffen und wieder 
über getrennte Siebe (nicht gezeichnet) 
den Regelröhren zugeführt. Dies Beispiel 
zeigt auch, wie die Dioden mit einem 
anderen System in einem Kolben ver¬ 
einigt sind. In modernen Röhren werden 
auf diese Weise die Dioden mit einer 
ZF- oder NF-Stufe oder mit der End¬ 
röhre kombiniert. 


Das zweite Beispiel, Abb, 154, zeigt, 
wie man auch mit verbundenen Dioden 
neben der NF eine etwas verzögerte 
Regel Spannung erzeugen kann. Verzögert 
nennt man eine Regelspannung immer 
dann, wenn die Diodenanode eine nega¬ 
tive Vorspannung erhält, sodass die 
Regelspannung erst nach Überschreitung 
einer gewissen minimalen HF-Amplitude 
entsteht. Der Zweck solcher Anordnungen 
wird bei den Regeleinrichtungen naher 
besprochen. Die Kathode der UBL 21 
liegt an Masse und ebenso der Lautstärke¬ 
regler, der als Belastung für die NF dient, 
Als HF-Sieb ist der 68 pF-Kondensator 
am Schleifer vorgesehen. Die Regelspan¬ 
nung entsteht an 0,5 MQ und wird am 
Spannungsteiler 1,5 Megohm—6,8 Meg¬ 
ohm, die an einer negativen Vorspannung 
gegenüber Kathode liegen, abgegriffen, 
Um mit möglichst wenig Platz auszu¬ 
kommen, ist in diesem Gerät nur ein 
Regelspannungssieb vorgesehen, 

Gleichrichtung mit zwei Dioden, 

Bei zwei Dioden haben sich zwei Stan¬ 
dardschaltungen besonders eingeführt. Die 
eine benutzt eine gemeinsame Quelle für 
die gleichzurichtende ZF beider Dioden, 
wogegen in der zweiten zwei getrennte 
Spannungsquellen benutzt werden. Im 
Beispiel 155 erhalten die Dioden ihre 
Spannung von der Sekundärwicklung des 
Bandfilters über gleichmässig 50 pF, Die 
NF-Spannung entsteht an 0,2 Megohm 
gegen Masse und wird nach ihrer Siebung 
dem Lautstärkeregler zugeführt. Vor dem 
Kopplungskondensator von 5000 pF wird 
die Spannung für das magische Auge 
{siehe im Kapitel XVIII) abgegriffen. Die 
Regeldiode erhält an einem Widerstand 
von 100 Ohm in der gemeinsamen Minus¬ 
leitung sämtlicher Röhren ihre Vorspan- ; 
nung von — 2 V, Die Rege!Spannung wird, 
über 0,5 Megohm — 50 000 pF gesiebt, den 
Regelröhren zugeführt. Im Gegensatz 
hierzu erhält in Abb. 156 die Regeldiode 
ihre ZF-Spannung über einen Konden¬ 
sator von 10 pF von der Anodenwicklung 
des Bandfilters, Auch hier ist die Regel¬ 
diode negativ vorgespannt. Die NF ent¬ 
stellt direkt am Lautstärkeregler, 

In grösseren Geräten sind manchmal 
bis zu vier Dioden vorhanden. Das kann 
z. B. durch die Verwendung von zwei 
Endpentoden EBL 1 in Gegentakt oder 
zwei Rohren EBF 11 als ZF- und NF- 
Verstärker entstehen. Falb von diesen 
vier Dioden zwei geerdet sind, ergibt sich 



156. Verwendung von zwei Dioden und zwei ver¬ 
schiedenen HF-Spannungsquellen für NF- und 
Regelspannungs-Erzeugung. 


176 

















































































158* Abhängigkeit der Ver¬ 
stärkung von der Frequenz 
bei einem NF-Verstärker für 
50-8000 Hz. Ah Grenzfrequen¬ 
zen werden die bezeichnet, bei 
denen die Verstärkung auf 
70“, u abgefallen ist 



157* Erzeugung von RegeJ- 
spannung an einem Ano- 
dengleidirichten 


nichts Neues. Allerdings findet man auch, 
dass drei oder sogar alle vier benutzt 
werden. In solchen Fällen ist ausser für 
die NF-Erzeugung eine getrennte Diode 
für das magische Auge und eine oder 
zwei für die Regelspannung vorgesehen. 
Auch verwendet man oft die Drei- 
Diodenschaltung. Die erste wird zur 
NF-Gleichrichtung, die zweite zur Er¬ 
zeugung der Regelspannung und die dritte 
zum Kurzschliessen der Verzögerungs- 
Spannung verwendet* 

Anodengleichrichter mit Regelspannungs« 
erzeugung. 

Als letztes Beispiel zeigt Abb. 157 eine 
interessante, selten benutzte Möglichkeit 
zur Regelspannungserzeugung bei Ver¬ 
wendung eines Anodengleichrichters, Wie 
wir gesehen hatten, steigt der Anoden¬ 


strom eines Rieht Verstärkers mit der HF- 
Amplitude. Dementsprechend fällt gleich¬ 
zeitig die wirksame Gleichspannung an 
seiner Anode. Diese Spannungsänderung 
wird hier dadurch, dass die Kathode der 
VorrÖhre auf positivem Potential liegt, 
zur Regelung verwendet. Die an der 
Anode des Anodengleichriehters wirk¬ 
same Sp annun g wü r d zwe im a 1 ge f i 11 er t 
(je 2 Megohm — 0,2 fxF) und über 2 Meg¬ 
ohm— 2 Megohm halbiert. Die Kathode 
der ersten Röhre ist über einen Teil ihres 
Schlrmgitterspaunungsteilers genügend 
positiv, um die positive Grundspannung 
dieser Regelspannung zu kompensieren. 
Das 4 Kiloohm-Potentiometer dient zur 
Einstellung der Kompensationsspannung, 
Im Anodenkreis dieser Röhre liegt als 
Abstimmanzeige noch ein Schattenan¬ 
zeiger, 


Frequenzknrve, 

Ein NF-Verstärker soll eine gerade 
Frequenzcharakteristik besitzen, siehe 
Abb, 153, in der die Verstärkung als 
Funktion der Frequenz aufgetragen ist, 
d. h, er soll den Frequenzbereich, für den 
er bestimmt ist, gleichmässig verstärken, 
Dieser Bereich liegt für Radioapparate 
zwischen ca* 50 und ca. 8000 Hz. Für 
Studioverstärker und andere Sonder¬ 
zwecke hat man Verstärker mit einem 
Bereich von 20 Hz bis 30 000 Hz. Ab¬ 
weichungen von der Geradlinigkeit der 
Frequenzkurve entstehen hauptsächlich 
durch die Kopplungselemente zwischen 
den Röhren und durch die Eingangs- und 
Ausgangskapazitäten der Röhren selbst 
Hierdurch werden die mittleren Frequenz¬ 
bereiche mehr verstärkt als die Ränder. 
Das Resultat ist eine Verschiebung der 
Lautstärkeverhältnisse der einzelnen Töne, 
also eine nicht originalgetreue Wieder¬ 
gabe, Durch eine schlechte Frequenz¬ 
kurve entstehen keine neuen Frequenzen, 
sondern es werden nur die Amplituden 
der vorhandenen verfälscht (lineare Ver¬ 
zerrungen) , 

Ampli tud enk e nnlinie, 

NF-Verstärker sollen eine lineare Am¬ 
plitudenkennlinie haben, d. h. die Aus¬ 
gangsspannung soll genau proportional 
der Eingangsspannung sein, oder, anders 
ausgedrückt, die Verstärkung — das Ver¬ 
hältnis zwischen Ausgangs Spannung und 
Eingangs Spannung — soll von der Ein¬ 
gangsspannung unabhängig sein. Für Feh¬ 
ler in der Amplitudenkennlinie sind vor 
allem die Röhrenbetriebsdaten verantwort¬ 
lich. Richtige Gittervorspannungen, Ano¬ 
denspannungen und Au ssenwi der stände 
führen Abweichungen auf ein Minimum 
zurück* Gekrümmte AmpHtudenkennHnien 
ergeben Frequenzen in der Ausgangs Span¬ 
nung, die in der Eingangssparmung nicht 
vorhanden w r aren* Es handelt sich um 
Harmonische und Mischfrequenzen der 
Eingangsfrequenzeu, die an allen ge¬ 
krümmten Kennlinien entstehen. Gegen 
solche Frequenzen, die den Hauptteil der 
Wiedergabe Verschlechterung eines Radio¬ 
apparates ausmachen, ist das Ohr sehr 
empfindlich. Man nennt sie nicht Iinerare 
Verzerrungen, deren Mass der Klirrfak¬ 
tor ist, 

Phasendrehung* 

NF-Verstärker sollen eine möglichst 
frequenz unabhängige Phasen drehung be¬ 
sitzen. Dass ein Verstärker überhaupt die 
Phase dreht, d* h, einen Phasenunterschied 
zwischen Ausgangs- und Eingangsspan- 
nung bewirkt, ist sofort klar, wenn man 
bedenkt, dass alle Kreise mit ihren Ka¬ 
pazitäten und Induktivitäten Phasen- 
drehungen ergeben* Frequenzabhängige 
Phasendrehungen werden dadurch be¬ 
dingt, dass diese Phasendrehung in 
manchen Kreisen frequenz abhängig ist 
und manche Frequenzen daher im Ver¬ 
stärker schneller übertragen werden als 


XVI. NIEDERFREQUENZVERSTÄRKER 


FREQUENZKURVE ■ AMPLITUDENKENNLINIE - PHASEN¬ 
DREHUNG . GERÄUSCHFREIHEIT - LEISTUNGSABGABE * 
WIDERSTAND5-GEKOPPELTE VERSTÄRKER * TRANSFORMA¬ 
TOR-GEKOPPELTE VERSTÄRKER * DROSSEL-GEKOPPELTE 
VERSTÄRKER ■ DIREKT GEKOPPELTE VERSTÄRKER - GLEICH¬ 
SPANNUNGSVERSTÄRKER ■ DIE ENDSTUFE - EINTAKTEND¬ 
STUFE . A-, AB-, B-VERSTÄRKER * GEGENTAKTENDSTUFEN . 
GEGENTAKT-A-VERSTäRKER * GEGENTAKT-B-VERSTÄRKER - 
DER TREIBER - DIE GEGENTAKT-EINGANGSSPANNUNG * 
PHASENDREHER ■ GEGENKOPPLUNG - GEGENKOPPLUNG 
DURCH DEN KATHODENWIDERSTAND ■ GEGENGEKOPPELTE 
VERSTÄRKER . STROMGEGENKOPPLUNG ■ SPANNUNGS- 
GEGENKOPPLUNG * NF-STUFE MIT DREIFACHER GEGEN¬ 
KOPPLUNG . SCHALLPLATTENWIEDERGABE 


Die im Empfangsgleichrichter erhaltene Tonfrequenzspan¬ 
nung wird dem NF-Verstärker zugeführt und hier sowohl 
spannungs- als auch leistungsmässig soweit verstärkt 5 dass 
der Lautsprecher damit betrieben werden kaum Der NF- 
Verstärker lässt sich in zwei Gruppen teilen - Die erste um¬ 
fasst die Spannungsverstärker stufen (den Vorverstärker) und 
die zweite die Leistungs-oder Endstufe* Tonfrequenz Verstär¬ 
ker gibt es auch als gesonderte Geräte, die für akustische 
Übertragungsanl agen b snutzt werden * Auch hier läßt sich die 
Vorstufe für die Verstärkung der von Tonabnehmer* Mikro¬ 
phon usw, gelieferten Spannung von der Endstufe, die zur 
Lautsprecherspeisung dient, unterscheiden* An alle NF-Ver¬ 
stärker müssen bestimmte gemeinsame Forderungen gestellt 
werden, damit sie als einwandfrei arbeitend bezeichnet 
werden können. Diese Forderungen werden nun einzeln auf- 
geführt* 
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159. Abhängigkeit der Phasendrehung von der 
Frequenz bei einem NF-Verstärker für so- 8000 Hz* 

andere. In Abb* 159 ist die Frequenz- 
abhängigkeit der Phasendrehung als 
Unterschied zu dem konstanten Wert im 
mittleren Bereich eines Verstärkers auf¬ 
getragen. Das menschliche Öhr ist gegen 
solche Fehler unempfindlich, sodass sie 
in akustischen Anlagen als solche nicht 
empfunden werden. Aber bei Fernsehver- 
starkem sind frequenzabhängige Phasen¬ 
drehungen sehr störend, denn durch sie 
entstehen schief verzerrte Bilder, 

Geräuschfreiheit 

Es ist selbstverständlich, dass NF-Ver¬ 
stärker weder Netzbrumm aufnehmen 
noch pfeifen dürfen, Netzbrumm entsteht 
besonders leicht bei Verstärkern hohen 
Verstärkungsgrades und hohen Eingangs- 
Widerstandes, Verstärker* die auch die 
tiefen Frequenzen gut wiedergeben T brum¬ 
men leichter* als solche, deren Minimal¬ 
frequenz höher liegt. Ein Schwingen tritt 
meist bei höheren Frequenzen auf* Bei 
hohen Verstärkungsfaktoren und einem 
grossen Frequenzbereich kann auch das 
Röhrenrauschen und Klingen störend 
werden. Man hat daher für Breitband¬ 
verstärker besonders rauscharme Röhren 
entwickelt, 

Leistungsabgabe* 

Der Verstärker muss natürlich in der 
Lage sein, die benötigte Leistung ohne 
Übersteuerung abzugeben. Die durch die 
Übersteuerung entstehenden Verzerrungen 
entsprechen denen bei gekrümmter Kenn¬ 
linie* Die auftretenden Klirrfaktoren 
können hierbei beträchtliche Werte er¬ 
reichen, Näheres über Entstehung und 
Vermeidung aller Störungen wird bei den 
verschiedenen Verstärker typen behandelt. 

Die Spannungsverstärker werden nach 
den zwischen den Röhren verwandten 
Kopplungsgliedern eingeteilt. Man unter¬ 
scheidet: Widerstands-gekoppelte, Trans¬ 
formator-gekoppelte, Drossel-gekoppelte 
und direkt gekoppelte Verstärker, 

Widerstands- ge k o ppe 11e V er s tarke r * 

Die schematische Zeichnung eines Wi¬ 
derstandsverstärkers gibt Abb. 160, Die 
Anodenwechselspannung entsteht als 
Spannungsabfall an dem Aussenwider- 
stand R a ; das Gitter der zweiten Röhre 
wird über einen Kondensator C ange¬ 



160- Widerstands-Kopplung zwischen zwei I rioden. 


178 


koppelt, der zwar die Wechselspannung 
überträgt* aber die Anodengleichspannung 
sperrt. Um das Gitter nicht positiv wer¬ 
den zu lassen, muss dieser Kondensator 
eine einwandfreie Isolation besitzen. 
Schon wenn der Isolationswiderstand 
dieses Kondensators nur noch 100 Megohm 
beträgt, wird z. B. bei einem Gitterableit- 
widerstand Rq von 1 Megohm Viöü der 
Anodengleichspannung am Gitter liegen. 
Dies sind 2 V bei einer Anodenspannung von 
200 V, Das ergibt eine unzulässige Verschie¬ 
bung des Arbeitspunktes zum Positiven hin. 

Eine Erhöhung des Widerstandes im 
Anodenkreis erhöht die Wechselspan¬ 
nungsverstärkung solange, bis die hier¬ 
durch hervorgerufene Verringerung der 
An öden Spannung so gross wird, dass 
sie die Ausgangsspannung verkleinert. 
Der Aussenwiderstand soll für Trioden 
3—tömal so gross sein, wie ihr innerer 
Widerstand. Bei Pentoden, deren innerer 
Widerstand bekanntlich in der Grössen¬ 
ordnung von 1 Megohm und darüber liegt, 
ist *7a bis t /io* des inneren Widerstandes 
angemessen. Die Aussenwüderstände über¬ 
schreiten allerdings selten 0,5 Megohm, 
Der Gi 11 er ab 1 eit widerstand Rq verbindet 
das Gitter mit Masse, Da die Kathode 
auf positivem Potential liegt, wird dem 
Gitter eine negative Vorspannung zuge¬ 
führt und eine Aufladung desselben ver¬ 
hindert, Da dieser Widerstand eine Be¬ 
lastung für den Anodenkreis der vorher¬ 
gehenden Röhre darstellt, soll er mög¬ 
lichst hohe Werte besitzen. Allerdings 
darf er die jeweils in den Daten angege¬ 
benen Maximalwerte nicht überschreiten 
Diese liegen zwischen 0,5 und 3 Megohm. 

Die Verstärkung eines Widerstands¬ 
verstärkers nutzt mit steigendem Arbeits¬ 
widerstand die maximale Verstärkungs¬ 
zahl einer Röhre immer besser aus. Sie 
kann allerdings diese Grenze nie ganz 
erreichen, erstens weil die maximale Ver¬ 
stärkungsziffer (reziproker Durchgriff] 
für den idealisierten Fall eines unendlich 
hohen Au ss enwi der st an des errechnet 
wurde und zweitens weil in dem Anoden¬ 
widerstand ein beträchtlicher Gleich- 
spannungsabfall entsteht* Bei einer Triode 
wird eine Verstärkung von z, B. 20-fach 
ca* 80% der Maximalverstärkung ent¬ 
sprechen, wogegen bei einer Pentode eine 
solche von 200-fach nur 10% des theo¬ 
retischen Maximums aus macht. Dies liegt 
daran, dass bei einer Triode der Aussen¬ 
widerstand ein Vielfaches des Innen* 
Widerstandes ist* wogegen er aber bei 
einer Pentode nur einen Bruchteil des 
inneren Widerstandes erreicht. Trotzdem 
ist die Verstärkung der Pentode höher als 
die einer Triode, was an ihrem geringeren 
Durchgriff liegt. 

Die Verstärkungszahl fällt bei hohen 
Frequenzen durch die Wirkung der Aus¬ 
gangskapazität der Röhre, die einen 
merklichen Nebenschluss zum Aussen¬ 
widerstand bildet, und durch die Wirkung 
der Eingangskapazität der zweiten Röhre, 
die eine Verkleinerung des wirksamen 
Gitterableitwiderstandes darstellt, Ein¬ 
gangs- bzw* Ausgangskapazität sind die 
Kapazitäten zwischen Gitter bzw, Anode 
einerseits und Kathode und allen anderen 
für Wechselspannung geerdeten Elementen 
andererseits* Beide haben Werte bis zu 
10 pF und sind bei Pentoden allgemein 
grösser als bei Trioden, 

Bei niederen Frequenzen wird die Ver¬ 
stärkung begrenzt durch die steigende 
Reaktanz von Kopphmgskondensator und 
Kathodenkondensator —- bei Pentoden 
auch durch den Schirmgitter-Kondensator, 
Es entsteht an der Serienschaltung aus 
Kopplungskondensator und Gitterwider- 
stand eine frequenzabhängige Spannungs¬ 


teilung. Bei einem Kopplungskondensator 
von 10 000 pF und einem Gitterableitwider- 
stand von 0,5 Megohm liegen die Reak¬ 
tanzverhältnisse so, dass bei 100 Hz schon 
ein VerstärkungsVerlust von ca, 25% auf- 
tritt. Für den Kopplungskondensator wer¬ 
den Werte zwischen 2000 und 50 0ÖÖ pF 
genommen. Der Kathodenkondensator 
muss auch noch bei der niedrigsten Fre¬ 
quenz eine ausreichend geringe Reaktanz 
haben* sodass er den Kathodenwiderstand 
kurz sch lies st, damit an letzterem kein 
VerstärkungsVerlust eintritt. Bei Pen¬ 
toden liegt auch am Schirmgitter ein 
Üb e rb rückun g s ko n d ens at or* da mit die 
Wechselspannungen, die an einem Schirm- 
gittervorwiderstand ebenso wie am 
Anodenwiderstand entstehen würden, 
kurzgeschlossen werden und das Schirm¬ 
gitter wirklich konstante Spannung erhält. 
Auch wenn dieser eine zu niedrige Kapa¬ 
zität besitzt, wird die Verstärkung bei den 
tiefen Frequenzen abfallen. 

Die Arbeitsbedingungen einer Wider¬ 
stands-gekoppelten Röhre w T eichen von 
denen bei anderer Kopplung bedeutend 
ab, 2, B. fliesst in einer EF 12 als HF- 
Verstärker ein Anodenstrom von 3 mA, 
aber als Widerstandsverstärker mit den 
gleichen Betriebsspannungen und 0,3 Meg¬ 
ohm Aussenwiderstand ein solcher von 
nur 0,6 mA. In den Röhrentabellen sind 
deshalb auch meist spezielle Daten für 



161. Transformator-Kopplung iur Anpassung des 
Rohrenemgangswlderstandes an den inneren 
Widerstand der Vorröhre. 


Widerstandskopplungen angegeben. Wegen 
seiner guten Verstärkungseigenschaften 
und seiner Einfachheit werden heute 
Widerstandsverstärker in den meisten 
Fällen als NF-Spannungs verstärk er benutzt* 
Die Transformator-gekoppelte NF-Stufe 
wird immer mehr verdrängt, da bei dieser die 
Beherrschung der Frequenzcharakteristik 
mehr Mühe und Aufwand erfordert* 

Tr ans f o rma t or-g ek oppe Ite V erstarker* 

Die Übertragerkopplung, Abb. 161* wird 
nur bei Trioden verwendet. Hier kann 
durch eine Anpassung des Gitterwider¬ 
standes (ca, 0,5 Megohm) an den niedri¬ 
gen inneren Widerstand (ca. 10 Kiloohm) 
ein Verstärkungsgewinn erzielt werden. 
Wenn* wie angegeben, das Widerstands- 
verhältnis t : 50 sein soll, muss also der 
Übertrager 1 : 7 heraufübersetzen, wa* 
also einen ca, 7-fachen Verstärkungs¬ 
gewinn ergeben kann. Aus diesem Grunde 
waren früher, als Trioden die am mei¬ 
sten verwendeten Röhren waren* solche 
Anordnungen häufig- Heutzutage werden 
Übertragerkopplungen fast ausschliesslich 
vor Gegentakt stufen zur Erzeugung der 
gegenphasigen Gitterwechselspannungen 
verwendet, aber auch hierfür hat man 
schon verschiedene Schaltungen ohne Ver¬ 
wendung eines Übertragers entwickelt. 

Der Hauptnachte] 1 der Übertragerkopp¬ 
lung ist ihre starke Frequenzabhängig- 

































heit* Ba der Aussenwiderstand von einer 
Induktivität gebildet wird, sinkt dieser 
und mit ihm die Verstärkung bei fallender 
Frequenz, Um bei tiefen Frequenzen 
noch eine ausreichende Impedanz zu er¬ 
zielen, muss der Übertrager eine hohe 
Windungszahl besitzen. Hierdurch steigt 
seine Eigenkapazität, die mit der Induk¬ 
tivität einen Resonanzkreis bildet, dessen 
Resonanzstelle im oberen Übertragungs¬ 
bereich liegen kann und dann oberhalb 
dieser einen starken Verstärkungsabfall 
zur Folge hat. Ausserdem kann ein Über¬ 
trager durch die Gleichstrom-Vormagneti- 
sierimg mit dem Anodenstrom zur Quelle 
von Verzerrungen werden. Dies alles sind 
die Gründe dafür f dass Übertragerge- 
koppelte Stufen heute selten geworden sind- 

Drossel- gek opp eite Ver stä rker* 

Ein Drossel-gekoppelter Verstärker, 
Abb. 162, entsteht, wenn man den Anoden- 
widerstand eines Widerstands Verstärkers 
durch eine Tonfrequenzdrossel ersetzt. 
Diese hat hei hoher Wechselstromreaktanz 
einen geringeren Gleichstrom widerstand 
als der Aussenwiderstand eines Wider¬ 
standverstärkers, wodurch der Anoden- 
spannungsverlust geringer wird. Da aber 
die Reaktanz der Drossel — wie eben 
beim Transformator-gekoppelten Verstär¬ 
ker ausgeführt —- frequenzabhängig ist, ist 
die Frequenzcharakteristik ungünstiger 
als bei Widerstandsverstärkem. Daher ist 
auch der Drossel-gekoppelte Verstärker 
verhältnismässig selten geworden. Doch 
findet man manchmal in Widerstands¬ 
stufen eine Drossel in Serie mit dem 
Anodenwiderstand; diese ergibt eine Ver¬ 
stärk uii gserhöhung bei höheren Frequenzen 

Direkt gekoppelte Verstärker, 

Beim direkt gekoppelten Verstärker 
liegt das Gitter der Folgeröhre direkt an 
der Anode der Vorröhre. Damit es trotz¬ 
dem seine richtige negative Vorspannung 
erhält, muss die Kathode der zweiten 
Röhre positiver sein als die Anode der 
erstem Der Vorteil solcher Anordnungen 
ist der Wegfall des Kopplungskondensa¬ 
tors, der die Verstärkung bei niedrigen 
Frequenzen begrenzt. Die Abb. t63 zeigt 
die prinzipielle Anordnung, aus der man 
sieht, dass die verschiedenen Betriebs¬ 
spannungen von einem Spannungsteiler 
abgegriffen werden. Die Einstellung der 
Abgriffe ist ziemlich kritisch f um die rich¬ 
tige Gitter Vorspannung für die zweite 
Röhre zu erhalten. Ausserdem ändert 
sich die Betriebsspannung bei Änderung 
der Anodenströme der beiden Röhren, 
Zwischen den Kathoden liegt die Anoden¬ 
spannung der ersten Röhre, sodass man 
entweder indirekt geheizte Röhren oder 
zwei getrennte Heizwicklungen benutzen 
muss. An dem 0,1 Megohm-Widerstand 
entsteht die Wechselspannung nach der 
ersten Stufe, Der Gleich Spannungsabfall 
an ihm ist bestimmend für die Vorspan¬ 
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“163. Direkt gekoppelter Verstärker mit Spannung^ 
feiler für die verschiedenen Betriebsspannungen. 

nung der zweiten Röhre, Daher ändert 
sich diese bei einer Anodenstromänderung 
der ersten Röhre, also bei Röhrenalterung 
oder bei Heizspannungsschwankungen. 
Dies ist ein grosser Nachteil solcher An¬ 
ordnungen. Übrigens soll man die erste 
Rohre bei eingeschaltetem Verstärker 
nicht herausziehen, da durch das Ver¬ 
schwinden des Spannungsabfalls in dem 
Anoden widerstand die Ausgangsröhre eine 
positive Gitfervorspannung erhalten würde. 
Da direkt gekoppelte Stufen also ver¬ 
hältnismässig labile Eigenschaften haben, 
sind sie in Radioapparaten selten benutzt 
worden. In Amerika benutzt man noch 
eine andere Art der direkten Kopplung, 
Bei dieser entsteht die Wechselspannung 
einer Triode an ihrem Kathodenwider¬ 
stand, der deshalb nicht mit einem Kon¬ 
densator iiberbriiekt ist. Das Gitter der 
Endrohre liegt dann direkt an der Ka¬ 
thode der Vorröhre und erhält auf diese 
Weise gleichzeitig Wechsel Spannung und 
Vorspannung. Beide Anoden werden von 
derselben Betriebsspannung gespeist. 
Ähnliche Kathodenverstärker werden auch 
in anderen Fällen für Spezialzwecke ver¬ 
wandt, In den Empfängern sind bei 
dieser Schaltung Vorröhre und Endröhre 
oft in einem Kolben vereinigt. Eine solche 
sogenannte „triple-twin k, -Röhre ist z. B, 
die 6 B 5, in der der auch schon erwähnte 
Kathodenwiderstand der Vorröhre einge¬ 
baut ist. Diese Anordnung gibt eine trans¬ 
formatorlose Phasenumkehr für eine 
Gegentaktstufe, Solche Rühren werden 
allerdings in den modernen amerikani¬ 
schen Geräten weniger benutzt. In Europa 
ist in älteren Empfängern, besonders 
zwischen Audion und Endröhre T die be¬ 
kannte Loftin-White-Schaltung verwandt 
worden. Auch bei ihr — beide Röhren 
sind Pentoden —- werden alle Betriebs¬ 
spannungen an einem Spannungsteiler 
abgegriffen. 

G le ichspau nu ngsvers tärker. 

Direkt gekoppelte Verstärker können 
auch Gleichspannungen verstärken und 
dienen hiermit z, B. als Fotozellenver¬ 
stärker, Der Fotostrom fliesst dann 
durch einen hohen Widerstand, der gleich¬ 
zeitig Gitterwiderstand der Eingangs- 
röhre ist. Die belichtungsabhängige Strom¬ 
änderung ändert somit die Gittervorspan¬ 
nung der ersten Röhre, was eine Änderung 
ihres Anodenstromes und die Steuerung 
der Ausgangsröhre bewirkt. Bei Ver¬ 
wendung von Röhren hoher Steilheit kann 
die Änderung bereits mehrere rnA be¬ 
tragen, was zur Steuerung eines Mess¬ 
instrumentes oder Relais vollkommen 
ausreicht, Mit den anderen besprochenen 
Verstärkertypen lassen sich Gleichspan¬ 
nungen natürlich nicht verstärken, wes¬ 
halb direkt gekoppelte Verstärker vor 
allen Dingen für Messzwecke verwendet 
werden. 


Die Endstufe* 

Bei den Endstufen kann man wiederum 
zwei grundsätzlich verschiedene Klassen 
unterscheiden: Endstufen mit einer Röhre 
und Gegentaktendstufen* 

Eintaktendstufe* 

Die normale, einfache Endstufe ist ein 
NF-Verstärker, in dem es mehr auf 
Leistungsabgabe als auf Spannung sver- 
stärkung ankommt. Um den Leistungs¬ 
bedarf der Radioapparate niedrig zu 
halten, ist man bestrebt, Endstufen mit 
möglichst gutem Wirkungsgrad zu bauen. 
Das bedeutet, dass ein möglichst hoher 
Prozentsatz der aufgewandten Gleich¬ 
stromleistung (Anodenverlustleistung) in 
Tonfrequenzleistung umgewandelt wird. 
Ausserdem werden minimale Verzerrun¬ 
gen angestrebt* Der Lautsprecher — wir 
denken hier an den heute fast ausschliess¬ 
lich verwendeten dynamischen Laut¬ 
sprecher — wird über einen Transformator 
an geschlossen! der den niederen Schwing¬ 
spulenwidersland an die Röhren anpasst* 

Als Endstufe werden sowohl Trioden 
als auch Pentoden verwandt* Bei den 
letzteren ist die Verstärkung höher, 
d, h, sie benötigen eine geringere Gitter* 
weehselspannung und also eine geringere 
Vorverstärkung für die gleiche Ausgangs¬ 
leistung als Trioden. Allerdings ergeben 
sie auch einen höheren Klirrfaktor, der 
schon bei geringen Abweichungen von der 
richtigen Lautsprecheranpassung merklich 



164* Nur wenn der Arbeitspunk! fA) in der Miffe 
des geraden Kanntinienleit liegt, arbeitet die 
Endstufe verzerrungsfrei. 


ansteigt. Die Verzerrungen werden dann 
minimal, wenn der Aussenwiderstand ein 
rein Ohm*scher Widerstand ist. Um dies 
anzunähern, legt man meist einen Kon¬ 
densator parallel zur Primärwicklung des 
Ausgangstransformators, der gleichzeitig 
die in der Pentode entstehenden hohen 
Zischtöne schwächt* Die Verzerrungen 
einer Pentode bestehen vor allem aus un¬ 
geraden (dritten, fünften usw,) Harmoni¬ 
schen! wogegen die Verzerrungen einer 
Triode vor allen Dingen aus der zweiten 
Harmonischen bestehen* 

Für beide Röhren ist es für optimale 
Leistung und Wiedergabe wuchtig, dass 
sie die richtige Gittervorspannung er¬ 
halten. Dies verdeutlicht Abb* 164, Der 
Arbeitspunkt soll in der Mitte (A) des 
geraden Teiles der Anodenstrom-Gitter- 
Spannungs-Kennlinie liegen* Liegt er bei 
zu grosser Vorspannung (A‘), so wird 
die Röhre von der Tonfrequenz bis in 
die Krümmung hinein ausgesteuert, wo¬ 
durch Verzerrungen entstehen. Um diese 
zu vermeiden t müsste man die Eingangs- 
wechselspannung! also die Lautstärke, 
herabsetzen. Ist die Vorspannung aber 
zu positiv (A' k ), so werden die Ver¬ 
zerrungen durch eine Aussteuerung ins 
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165. Arbeitspunkt beim A-, AQ~ und B-Verstärker. 

Gitterstromgebiet hinein entstehen. Man 
nennt einen Verstärker, dessen Arbeits¬ 
punkt in der Mitte des geraden Kenn* 
linientelles liegt einen A-Verstärker, 

A- f AB-, B-Verstärker, 

Die Bezeichnung A-, AB-, B- und auch 
C-Verstärker bringt uns eine neue Ein¬ 
teilung. Die Unterschiede liegen, wie 
Abb* 165 zeigt, in der verschiedenen Wahl 
des Arbeitspunktes. Wir wiederholen, 
dass der Arbeitspunkt des A-Verstärkers 
in der Mitte des geraden Kennlinienteiles 
liegt, wobei die zulässige Amplitude durch 
die Grosse des linearen Bereiches be¬ 
stimmt ist. Der B-Verstärker hat eine 
Vorspannung, die der Sperrspannung 
gleich ist, sodass also ohne Eingangs¬ 
wechselspannung kein Anodenstrom fliesst 
Da ausserdem im B-Verstärker die Ton- 
frequenzamplibude so gross w-erden kann, 
dass ihre positiven Halbwellen die nega¬ 
tive Vorspannung übertrefien, d. h, das 
Gitter zu positiven Spannungen hin aus- 
steuern, sind die Verzerrungen im B-Ver¬ 
stärker immer grösser als im A-Verstärker. 
Die Eingangsspannung ist also mehr als 
doppelt so gross als die zulässige Ampli¬ 
tude beim A-Verstärker. B-Verstärker 
werden nur als Gegentaktendstufen ver¬ 
wandt, wobei während jeder Halbperiode 
in einer der Röhren Anodensirom fliesst 

Die Gittervorspannung des AB-Verstär¬ 
kers liegt zwischen der des A-Verstärkers 
und der des B-Verstärkers, Die zulässigen 
Wechselspannungen sind grosser als im 
A-Verstärker. Für Eintaktbetrieb kommt 
AB-Schaltung auch nicht in Frage, da die 
Verzerrungen beträchtlich sind. Aber für 



166. Gegentakf-Endsfufe mit zwei 
Pentoden, und Gegentakf-Eingangs- 
und Ausgangs-Transformator. 


167. Funktion des B-Gegentakt Verstärkers. 


Gegentaktendstufen, in denen sich die 
Verzerrungen kompensieren, wird sie gern 
verwandt. C-Verstarker, die es nur in 
HF-Sendern gibt, nennt man Stufen, deren 
Vorspannung die des B-Verstärkers noch 
übersteigt. 

Gegentaktendstufen, 

Im Gegentaktverstärker, dessen prin¬ 
zipielle Anordnung Abb. 166 zeigt, ar¬ 
beiten zwei Röhren mit entgegengesetzten 
Phasen. Man benötigt dazu eine Gegen¬ 
takt- Eingangsspannung und einen Gegen¬ 
takt - Ausgangs tr ans formator, der die 
Gegentaktspannungen wieder zu einer 
Eintakt-Spannung zusammensetzt. Die 
Eingangsspannung erhält man meist über 
einen Gegentakttransformator, In moder¬ 
nen Geraten werden auch Phasendreher- 
Anordnungen ohne Transformator benutzt* 

G egentakt-A -V er s tä rk er. 

In Gegentaktstufen w T erden sowohl A- 
als auch B-Verstärker verwandt* Die A- 
Verstärker haben einen verhältnismässig 
geringen Wirkungsgrad mit hoher Wieder¬ 
gabegüte, wogegen die B-Verstärker einen 
bedeutend höheren Wirkungsgrad, aber 
geringere Wiedergabequalität besitzen. 
Beides ist aus den obigen grundsätzlichen 
Erläuterungen über die verschiedenen 
Verstärkerklassen ersichtlich. In einer 
A-Verstärker-Gegentaktstufe ergeben die 
beiden Röhren etwa dieselbe Leistung wie 
zwei bis drei parallel geschaltete Röhren 
gleichen Typs. Der Gegentaktkreis gleicht 
harmonische Verzerrungen und auch 
Brumm Spannungen, die über die Filter in 
den Anodenstrom kommen können, weit¬ 
gehend aus. Daher benötigt der Anoden- 
strom für Gegentakt stufen eine geringere 
Filterung als der für die anderen Stufen. 
Man greift deshalb die Anodenspannung 
für diese oft direkt am Ladekondensator 
ah, wodurch der Spannungsabfall an der 
Siebdrossel eingespart wird. Die Ver- 
zerrungs- und Brummkompensation der 
beiden Röhren wirkt aber nur solange, 
wie sie gleiche Kennlinien und gleiche 
Anodenströme besitzen* Unsymmetrien 
verschlechtern die Wiedergabequalität 
beträchtlich. Um die Anodenströme zweier 
unterschiedlicher Röhren auszugleichen 
und sie auch während der Alterung gleich 
zu erhalten, ist oft die Vorspannung einer 
oder beider Röhren regelbar. 

In einer A-Slufe fliessen die Anoden- 
Ruheströme der beiden Röhren gleich¬ 
zeitig in entgegengesetzter Richtung durch 
die Primärwicklung des Ausgangsüber¬ 
tragers. sodass sich die Magnetisierungen 


gegenseitig aufheben. Deshalb können 
mit verhältnismässig kleinen Kernen gute 
Übertragungsqualitäten erzielt werden, 
(Du r ch G1 ei chs t r o m v o rma g net isier u ng 

sinkt die Induktivität eines Übertragers* 
und man müsste, um auch die tiefen 
Tone gut zu verstärken, zum Ausgleich 
grössere Kerne benutzen*) Gegentakt¬ 
stufen haben in manchen Fällen eine 
Neigung zum Pfeifen, das durch wilde 
Schwingungen hervorgerufen wird. Sie 
werden durch R-C-Filter unterdrückt. 
Man findet in Ge g ent ak tve r stärk ern 
grosser Leistung auch manchmal in der 
gemeinsamen Anodenzuleitung eine zu¬ 
sätzliche Tonfrequenzdrosseb die vor 
allen Dingen eine Rückwirkung der Ton¬ 
frequenz Spannungen über die Anoden¬ 
leitung auf die Vorstufen verhindert- 
Jede Abhängigkeit des Anodcnstromes 
einer A-Gegentaktstufe von der Eingangs¬ 
amplitude, die durch Aussteuerung über 
einen nichtlinearen KennlinienteiJ entsteht, 
deutet auf Übersteuerung oder falsche 
Vorspannung hin. Der Anodenstrom darf 
sich daher mit der EingangsampHttide 
nicht ändern* 

Gcgentakt-B-Verstärker* 

Der B-Gegentakt Verstärker hat den 
Vorteil eines bedeutend höheren Wir¬ 
kungsgrades- Deshalb wird er besonders 
gern in Batterie geraten benutzt, um mit 
einer niederen Gleichstromleistung auszu¬ 
kommen. Jede Röhre führt in B-Schaltung 
nur in der für sie positiven Halbwelle der 
Emgangswech sei Spannung Anodenstrom. 
Ihre Wirkungsweise würd an Hand von 
Abb. 167 erklärt. Hier sind die Gitter* 
spannungs-Anodenstrom-Kennlinien von 
zwei Röhren entgegengesetzt gezeichnet, 
um der Gegentaktwirkung gerecht zu 
werden, und so zusammengesetzt, dass 
sich die beiden Kennlinien im Sperrpunkt 
(—-UqJ berühren. Um diese gemeinsame 
Vorspannung pendelt die Eingangs Wechsel* 
Spannung symmetrisch, wie es in der Ab¬ 
bildung gezeigt ist* Wenn die Wechsel* 
Spannung nach rechts hin ausschlägt (a, c), 
fliesst in der Röhre 1 Anodenstrom 
wie cs die Kurvenzüge A und C zeigen. 
Während in dieser Röhre Strom fliesst ist 
die Rohre 2 gesperrt. Während der nach 
links gezeichneten Halbwelle der Gitter¬ 
wechsel Spannung (b f d) ist die Wirkung 
umgekehrtj im Anodenkreis der Röhre 2 
entstehen die Halbwellen B und E, Beide 
Anodenströme fliessen durch die Primär- 
wicklungahälften des Ausgangstransfor- 
maiors und bewirken somit eine Zu- 
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sammensetzung des Flusses in der Se¬ 
kundärwicklung zur Ausgangsspannung, 
Man hat Röhren für B-Verstärker ent¬ 
wickelt, die schon bei sehr kleinen Vor¬ 
spannungen gesperrt sind, wodurch man 
die feste Gättervorspannung einspart. Sie 
sind besonders beliebt in Amerika. Man 
sieht aus der Darstellung, dass bei Un¬ 
symmetrien der Anodenströme beträcht¬ 
liche Verzerrungen auftreten werden, die 
sich unter denselben Bedingungen wie beim 
A-Verstärker weitgehend kompensieren- 

Der Treiber* 

Da die Gitter in der B-Stufe bei voller 
Aussteuerung positiv werden, kann ein 
Gitterstrom fllessen* Dann verbraucht der 
Eingangskreis also eine merkliche Lei¬ 
stung, die von der vorhergehenden Stufe 
aufgebracht werden muss. Man benötigt 
daher für B-Verstärker eine Vorstufe mit 
einer gewissen Tonfrequenzleistung zur 
Abgabe dieser Git t e rein gangs lei stung. 
Diese Röhre heisst die Treiberröhre, 

D ie Geg e nt ak t-Ei ng an g s sp annung. 

Zur Erzeugung der Gegentaktspannung 
für die Gitter der Röhren ist die ein¬ 
fachste Methode die Benutzung eines 
Gegenfakttransformators* Allerdings ent¬ 
stehen hierbei durch die Verwendung des¬ 
selben die bekannten Schwierigkeiten in 
der Frequenzcharakteristik, In dem Be¬ 
streben, möglichst wenig Übertrager im 
Tonfrequenz-Verstärker zu verwenden, ist 
man neuerdings zu Schaltungen über- 
gegangen, mit denen man ohne Transfor¬ 
mator eine Gegentaktspannung hersteilen 
kann* Da hierfür eine grössere Anzahl 
von Schaltmoglichkeiten bekannt ist, gibt 
es in Radioapparaten schon verschiedene 
Varianten solcher Phasendreher. 

Phasendreben 

Abtu 16S zeigt die Phasendreheranord- 
nung aus dem Kammermusikgerät KMG 
IV.'B von Siemens (EVa. Nr* 20, Seiten 
1845/47)- Die als Triode geschaltete 
EF 12 erhält ihre Eingangsspannung von 
der Vorröhre; sie hat sowohl im Anoden- 
wie im Kathodenkreis je einen Arbeits¬ 
widerstand von 20 000 Ohm, Der 
2000 Ohm-Kathodenwiderstand dient zur 
Gittervorspannungs er zeugung, An den 
beiden Arbeitswiderständen entsteht eine 


gegenphasige Spannung gleicher Ampli¬ 
tude, Dies ist klar, wenn man bedenkt, 
dass eine Stromerhöhung von z* B. 1 mA 
in beiden einen Spannungsabfall von 20 V 
hervorruft- Der Spannungsabfall ist im 
Kathodenkreis positiv gegen Masse (die 
Kathode liegt auf — h52 VJ f da die Span¬ 
nung gegen Masse abgegriffen wird, im 
Anodenkreis aber negativ, da eine Er¬ 
höhung des Spannungsabfalls eine Ver¬ 
minderung der positiven Spannung an 
der Anode hervorruft und das entgegen¬ 
gesetzte Ende des Arbeitswiderstandes 
über 3.5 [jt,F Wechsel ström massig an Masse 
liegt* Die Schaltung der beiden Endröhren 
EL 12 ist symmetrisch; 50 GOß pF und 
0,7 Megohm bilden Kopphmgskondensator 
undGitterableitwiderstand, die 1 Kiloohm- 
Serien widerstände dienen zur Unterdrük- 
kung von wilden Schwingungen. Die Gitter¬ 
vorspannungen entstehen getrennt an den 
180 Ohm — 100 piF-Kathodenkombinationen. 
Die 1000 pF Kondensatoren sind die bei 
Pentoden üblichen Parallcikondensatoren, 
die in Gegentaktendstufen, da diese von 
sich aus nur w T enig Harmonische ergeben, 
kleiner sind als in einfachen Endstufen, 
Der 150 Ohm-Widerstand in der Anoden¬ 
zuleitung dient zur weiteren Unter¬ 
drückung von eventuellen Kopplungen und 
Störschwingungen. 

Andere Phase numk eh rer benutzen eine 
zusätzliche Röhre, wie es aus dem Bei¬ 
spiel 169 hervorgeht. Der Röhre I wird 
die Spannung aus dem NF-Verstärker 
zugeführt, sie selbst arbeitet als Wider¬ 
standsverstärker. Das Gitter von II er¬ 
hält über den Spannungsteiler Ri—Rs, 
der gleichzeitig Gitterwiderstand der 
oberen Gegentaktend röhre ist, einen Teil 
der verstärkten Spannung* Durch die 
Verstärkung in Röhre II ward die Phase 
umgekehrt, denn eine positive Halbwelle 
am Gitter erhöht den Anodenstrom und 
damit den Spannungsabfall im Anoden¬ 
kreis; sie wird also hier zur negativen 
Halbwelle. Diese in der Phase umgekehrte 
Spannung wird dem Gitter der unteren 
Gegentakt röhre zugeführt. Gleiche Am¬ 
plitude bei der Ge genta kt Spannung wird 
durch die symmetrischen Anodenkreise 
der Vorröhren und die richtige Spannungs¬ 
teilereinst ellung erzielt Die Vielzahl 
weiterer Anordnungen ähnelt diesen bei¬ 
den typischen Beispielen* 


G ege nko pp lun g„ 

Wenn wir unter Rückkopplung eine 
Wirkung verstanden, die durch einen Ein¬ 
fluss der verstärkten Spannung auf die 
Eingangsspannung den Verstärkungsgrad 
erhöhte — wobei die Erhöhung bis zur 
Selbsterregung gehen kann —-, so versteht 
man unter Gegenkopplung gerade das 
Gegenteil D. h* wir sprechen von Gegen¬ 
kopplung immer dann, wenn eine Wirkung 
der Aus gangs Spannung auf die Eingangs¬ 
spannung den Verslärkungsgrad vermin¬ 
dert. Gegenkopplungen können sich eben¬ 
so wie Rückkopplungen entweder über 
eine oder über mehrere Stufen auswirken. 
Sie sind fast immer frequenzabhängig und 
führen daher zu Wiedergabekorrekturen 
oder Verzerrungen, je nachdem ob sie 
absichtlich angewandt oder unerwünschte 
zwangsläufige Folgen bestimmter Anord¬ 
nungen sind. 

Gegenkopplung durch den Kathoden¬ 
widerstand. 

Eine bei allen Verstärkern mit auto¬ 
matischer — d- h. am Kathodenwiderstand 
erzeugter — Gittervorspannung auftre- 
tende Gegenkopplung bewirkt der Ka¬ 
thodenwiderstand, Diese entsteht folgen- 
dermassen, wobei wir für den Augenblick 
annehmen wollen, dass die Röhre ohne 
Kathodenkondensator arbeitet; Während 
der positiven Halbwelle am Gitter steigt 
der Anodenstrom und daher auch der 
Spannungsabfall am Kathodenwiderstand, 
Dies aber verschiebt das augenblickliche 
Gitter potential ins Negative, schwächt also 
die Eingangswechselspannung, die ins 
Positive steuert. Während der negativen 
Halbwelle vermindert sich der Anoden- 
ström und mit ihm die Anodenspannung; 
das Gitterpotential wird positiver und die 
Wirkung der negativen Halbwelle ist ver¬ 
ringert. Um diese Gegenkopplung zu 
unterdrücken, wird der Kathodenwider¬ 
stand mit einem Kathodenkondensator, 
der die Wechselspannungskomponente 
kurzschliesst, überbrückt. Der Grad der 
Glättung der Vorspannung hängt von 
seiner Reaktanz ab und wird, da diese 
bei fallender Frequenz wächst, bei den 
tiefen Frequenzen schlechter. Bei Fre¬ 
quenzen, bei denen die Reaktanz des 
Kondensators noch weniger als 1 /s des 
Kathodenwiderstandes beträgt, stört die 


EF 12 BL 12 
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\6&. Phasendreher mit zwei symmetrischen Arbeits¬ 
widerständen im Kathoden- und Anodenkreis, 
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Gegenkopplung durch die restliche Wel¬ 
ligkeit der Kathodenspannung noch nicht. 
Als Kathodenkondensator werden in HF- 
Verstarkern Kapazitäten von 0.03—0,2 jxF 
Vorkommen. Im NF-Verstärker und vor 
allem in der Endstufe werden Kondensa¬ 
toren bis zu 100 uF verwandt. Hier wer¬ 
den dann natürlich Elektrolytkondensa¬ 
toren eingebaut- 

Auch die verstarkungsschwächeti de Wir¬ 
kung des Durchgriffs ist eine Art Gegen¬ 
kopplung, Wir hatten bei Besprechung der 
Röhren gesehen, dass bei der positiven 
Halbwelle der ansteigende Strom den 
Spannungsabfall am Aussenwiderstand er¬ 
höht. Hierdurch sinkt die Anodenspan- 
nitng, was dem Stromanstieg entgegen- 
wirkt Diese Verstärkungsbegrenzung ist 
nur bei Trioden von Einfluss, da der 
Durchgriff von Pentoden so klein ist, dass 
er nicht merkbar wird. Die Durchgriffs¬ 
wirkung ist nur bei sehr hohen Frequen¬ 
zen frequenzabhängig. Da es sich aber 
hier um eine Röhren- und nicht um eine 
Schaltungseigenschaft handelt, spricht 
man in diesem Falle nicht von Gegen¬ 
kopplung, 

Gegengekoppelte Verstärker* 

Die Tatsache, dass Gegenkopplungen 
leicht frequenzabhängig gemacht werden 
können, ergibt eine Möglichkeit, die Fre¬ 
quenzcharakteristik eines Verstärkers zu 
beeinflussen. Die ausgezeichnete Wieder- 
gabequalität moderner Empfänger wird 
besonders durch solche Anordnungen er¬ 
reicht- Gegenkopplungen sind erst mo¬ 
dern geworden, seit mau mit den leistungs¬ 
fähigen Röhren in den Apparaten einen 
gewissen Verstärkungsüberschuss erzielen 
kann; denn jede Gegenkopplung bedingt 
einen Verstärkungsverlust. Die verschie¬ 
denen Schaltungen führen der Eingangs- 
Spannung einen Prozentsatz der Anoden¬ 
wechselspannung so zu, dass diese der 
Bingangswechselspannung entgegen wirkt. 
Der Grad der Kompensation bei den ver¬ 
schiedenen Frequenzen hängt von deren 
Verhältnis in der Ausgangsspannung und 
von der Übertragungscharakteristik der 
Gegenkopplungsschaltung ab, Bei einer 
frequenzunabhängigen Gegenkopplung z,B. 
wird in einem Verstärker, der die hö¬ 
heren Frequenzen bevorzugt, die Gegen¬ 
kopplung der höheren Frequenzen wirk¬ 
samer sein. Sie werden dementsprechend 
mehr geschwächt. Man kann daher mit 
der Gegenkopplung die in den gegen¬ 



171* Spannunqsgegenkopplunq Über den 
Kondensator C und den Widerstand K, 
deren Verhältnis die Frequemcharakteristik 
dar Gegenkopplung bestimmt, 

172. Dreifach gegen gekoppelter und fading- 
geregelter NF-Verstärker. 


gekoppelten Stufen entstehenden Verzar- 

rungen weitgehend herabsetzen. Gleich¬ 
zeitig verringert sich der Netzbrumm. Je 
nachdem, ob die Gegenkopplungsspannung 
dem Anodenwechselstrom oder der 
Anodenwechselsparmtmg proportional ist, 
spricht man von Strom- oder Spannungs- 
Gegenkopplung* 

St romge genköpplung * 

Aus Abb. 170 geht hervor, dass die 
Stromgegenkopplung in ihrer einfachsten 
Ausführung dem beim Kathodenwider¬ 
stand Besprochenen fast völlig entspricht. 
Ausser dem normal überbrückten Ka¬ 
thodenwiderstand liegt ein weiterer 
Widerstand R in der Kathodenleitung, an 
dem die Gegenkopplungsspannung er¬ 
zeugt wird. Hegt in Reihe mit der 

Eingangswechselspannung U 0 und kom¬ 
pensiert teilweise U e . Durch die Strom- 
gegenkopplung wird die wirksame Steil¬ 
heit verringert und der innere Widerstand 
der Röhre erhöht. Dagegen bleibt der 
Durchgriff und damit die maximale Ver¬ 
stärkungsziffer konstant* Die hier ge¬ 
schilderte, besonders bei Trioden ange¬ 
wandte Stromgegenkopplung schwächt die 
tiefen Töne mehr als die hohen, wodurch 
letztere hervorgehoben erscheinen* Es 
kommen auch Schaltungen vor, in denen 
der zusätzliche Widerstand und der nor¬ 
male Kathodenkondensator eingespart 
werden, wobei dann am gleichen Wider¬ 
stand Vorspannung und Gegenkopplungs¬ 
spannung entstehen. Wenn man mit einer 
Stromgegenkopplung die höheren Fre¬ 
quenzen stärker gegenkoppeln wifl, be¬ 
nutzt man an Stelle des Widerstandes R 
eine Tonfrequenzdrossel. Damit steigt 
der Gegenkopplungs wider st and — und 
ent sp re che n d G eg enk opp I ungs sp a nnu ng 
und Gegenkopplungsgrad — mit steigen¬ 
der Frequenz, 

Sp a tm un g s g eg e nk opplu ng. 

Die Spannungsgegenkopplung zeigt 
Abb. 171, Die Anodenwechselspannung 
wird über den Kondensator C und den 
Widerstand R dem Gitter zugeführt- 
Dieser Widerstand und der Gitterwider¬ 
stand Rq. bilden den Spannungsteiler für 
die Gegenkopplungsspanming U gp die an 
demselben Widerstand Kq liegt wie die 
Eingangswechselspannung. Die Spannungs¬ 
gegenkopplung verringert den inneren 
Widerstand und vergrössert den Durch¬ 


griff {verkleinert den maximalen Ver¬ 
stärkungsfaktor); die Steilheit bleibt un¬ 
geniert, Dass der Durchgriff erhöht 
wird, sieht man an der steigenden Wir¬ 
kung der Anodenwechselspannung auf die 
Steuerspanming, die durch den Durchgriff 
gemessen wird. Da die Steilheit konstant 
bleibt, muss sich deshalb nach der Bark¬ 
hausen-Formel der innere Widerstand 
verringern. Die Spannungsgegenkopplung 
schwächt vor allem durch die Wirkung 
des Kopplungs-Kondensators die hohen 
Töne, wobei für die Frequenz Charakte¬ 
ristik die Grösse des Kopplungskonden¬ 
sators C im Verhältnis zu dem Wider¬ 
stand R massgebend ist. Sowohl dies alt 
auch die Tatsache der Verkleinerung des 
inneren Widerstandes sind die Gründe 
dafür, dass sie meist bei Pentoden an¬ 
gewandt wird, 

NF-Stute mit dreifacher Gegenkopplung, 

Abb. 172 zeigt als Beispiel für eine 
NF-Stufe die des Super Schaub KW 40 W 
(EVa. Nr. 18, Seite 1673)* Die Vorröhre 
EF 11 arbeitet als Widerstandsverstärker 
mit automatischer Gittervorspannung und 
wird ausserdem geregelt. Die verstärkte 
Wechselspannung wird über 5000 pF dem 
Gitter der EL 11 zugeführt, dessen Vor¬ 
spannung an der Kombination 165 Ohm— 
25 fj,F erzeugt wird. Der Gltterableit- 
widerstand von Insgesamt 0,9 Megobm ist 
dreimal unterteilt, und vor dem Gitter 
liegen ausserdem 50 Kiloohm. Der dy¬ 
namische Lautsprecher ist über den Aus¬ 
gangstransformator an gekoppelt, zu dessen 
Primärwicklung 1000 pF parallel liegen. 

Der ganze NF-Verstärker ist dreifach 
gegengekoppelt. Die Anodenw T echsel$pan- 
nung von der Anode der EL 11 wird 
über 1000 pF—4 Megohm auf ihr Gitter 
gegengekoppelt. Hier wirken die 0,3 Meg¬ 
ohm als untere Hälfte des Spannungs¬ 
teilers — obere Hälfte 4 Megohm. Ausser¬ 
dem wird dieselbe Spannung noch mit 
variabler Amplitude durch das 0,1 Meg¬ 
ohm-Potentiometer über 1000 pF und 
50 Kiloohm gegengekoppelt. Der 50 pF- 
Kondensator stellt mit demselben Poten¬ 
tiometer für die hohen Frequenzen eine 
regelbare Belastung der von der EF 11 
verstärkten NF dar. Mit dieser und der 
gleichzeitig geregelten zweiten Gegen¬ 
kopplung haben wir hier ein erstes Bei¬ 
spiel einer Klangfarben-Regelung, Beide 
bisher beschriebenen Gegenkopplungen 
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traniformatcjr entstehende Verzerrungen, 
da sie ihre Spannungen vor diesem ab¬ 
greifen, Um diese Verzerrungen zu kom¬ 
pensieren, greift eine dritte Gegenkopp¬ 
lung ihre Spannung an der Sekundär¬ 
wicklung des Ausgangstransformators ab 
und führt sie über 1,5 Megohm—100 pF 
dem Gitter der EF 11 zu. Auch hier ist 
wieder der Gitterableitwiderstand die 
untere Hälfte des Spannungsteilers, 

Bei der ersten der drei Gegenkopplun¬ 
gen dient der 100 pF-Kondensator zur 
Blockierung der An öden Spannung; seine 
Reaktanz ist bei allen Frequenzen klein 
gegen den Widerstand von 4 Megohm, so- 
dass er keinen Einfluss auf die Frequenz¬ 
charakteristik ausübt. Anders ist es bei 
den beiden anderen Anordnungen, deren 
Kondensatoren (lÖOO^ pF und 100 pF) 
eine schwächere Gegenkopplung der 
tiefen Töne bewirken, da bei diesen bei 
fallender Frequenz mit ihrer Reaktanz 
die obere Hälfte des Spannungsteilers 
merklich anwächst. 


Sch all pi alten wieder gäbe. 

Für die Schallplattenwiedergabe mit 
dem Radioapparat wird die Spannung 
vom Tonabnehmer an geeigneter Stelle 
dem NF-Verstärker zu ge führt. Es kommt 
hierfür meist das Gitter der ersten NF- 
Röhre in Frage, allerdings sind auch 
besonders in älteren Geraten — andere 
Anordnungen verwandt worden. Wenn 
zwei Buchsen zum Anschluss vorgesehen 
sind, führt die eine (meist über einen 
Serienkondensator) in den Verstärker, 
die andere ist geerdet. Bei drei Buchsen 
liegt die eine direkt an Masse, eine zweite 
entweder direkt oder über einen Konden¬ 
sator an Masse und die dritte ist die 
spannungführende. Oft ist diese mit 
einem Widerstand von einigen 10 bis 
100 Kiloohm belastet» um keine zu langen 
hochohmigen Leitungen zu haben. Bei 
Allstromgeräten werden auch häufig aus 
Erdungsrücksichten Eingangstransforma¬ 
toren benutzt. 


schwacher Stationen heraufgesetzt» nicht 
aber die starker vermindert werden, des¬ 
halb wird neben ihr immer noch eine 
eigentliche Lautstärkeregelung verwandt, 
so dass die Rückkopplung mehr zur Emp¬ 
findlichkeitsregelung dient. 

Regelung der Betriebsspannung» 

Zur Lautstärkeregelung über die Be¬ 
triebsspannungen kommen nur Gitter Vor¬ 
spannung oder Schirmgitterspannung in 
Frage. Die Gitter Vorspannung kann über 
einen variablen Kathodenwiderstand oder 
einen Spannungsteiler für die feste Vor¬ 
spannung variiert werden. In jedem Fall 
finden Regelröhren Verwendung, Röhren 
mit normaler Kennlinie würden bei höhe¬ 
ren Gittervorspannungen starke Verzer¬ 
rungen ergeben. Die Schirmgitterspan¬ 
nung wird fast ausschliesslich über einen 
variablen Schirmgitterspannungsteiler ein¬ 
gestellt, Da hier in den meisten Fällen 
ein merklicher Gleichstrom über das 
Potentiometer fliesst, werden diese ver¬ 
hältnismässig schnell schadhaft, was 
wiederum unerwünschte Wackelkontakte 
und entsprechendes Krachen im Laut¬ 
sprecher ergeben kann. Auch die Rege¬ 
lung von Betriebsspannungen zur Laut¬ 
stärkeeinstellung wird immer seltenen 
NF-Lautstarkereglen 

Als Lautstärkeregler dominiert heute 
ein Potentiometer» das die Eingangsspan¬ 
nung des NF-Verstärkers variiert. Hierzu 


P pbir 



173. Nolwöndtger Schätldrudt p für eine be¬ 
stimmte Lautstärke in Abhängigkeit von der 
Frequenz. Hörkurve I.: Zimnrterlautsfärke 
(40 phon), Ik Volle Lautstärke (B0 phon). 

wird meist der Gitterableitwiderstand 
der ersten NF-Stufe als Potentiometer 
ausgeführt, an dem die NF-Spannung 
liegt und von dessen Schleifer ein Teil 
derselben dem Gitter zugeführt wird. 
Häufig findet man auch, dass die NF- 
Spannung vom Schleifer über einen 
Kopplungskondensator auf das Gitter 
gelangt und ein eigener Ableitwiderstand 
zur Zuführung der Gitt ervorspannung 
dient. Man benutzt Potentiometer mit 
logarithndseher Kennlinie, da das mensch¬ 
liche Ohr Vervielfachungen, z. B. Ver¬ 
dopplung der Lautstärke, bei allen Laut¬ 
stärken als gleiche Unterschiede wahr¬ 
nimmt, nicht aber die Vergrosserung der¬ 
selben um einen konstanten Betrag, Dies 
entspricht einer logarithmischenEmpfind- 
llchkeitsskala des Gehörs, 

G eher rieh ti ge L autstär ke re g el ung. 

Man hat bei diesen Reglern auch die 
Möglichkeit, einer Besonderheit des 
menschlichen Ohres Rechnung zu tragen. 
Das Ohr ist nämlich nicht für alle Fre¬ 
quenzen gleichmässig empfindlich und die 
Empfindiichkeitskurve (sogenannte Ohr¬ 
oder Hörkurve) ändert sich ausserdem 
mit der Lautstärke. Die beiden Kurven 
der Abb. 173 geben in Abhängigkeit von 
der Frequenz den für konstante, wirklich 
gehörte Lautstärke nötigen Schalldniek, 
Dieser ist ein Mass für die objektiv vom 
Lautsprecher abgegebene, akustische 
Leistung, Kurve I entspricht geringer 


XVII. REGELEINRICHTUNGEN 


LAUT5TÄRKEREGEIUNG - REGELUNG DER HF-AMPLITUDE . 
RÜCKKOPPLUNGSREGELUNG - REGELUNG DER BETRIEBS¬ 
SPANNUNG ■ NF-LAUT5TÄRKEREGLER . GEHÖRRICHTIGE 
LAUTSTÄRKEREGELUNG * FADING-REGELUNG . VOR- UND 
RÖCKWÄRTSREGELUNG ■ VERZÖGERTE REGELUNG - GE¬ 
RÄUSCH-UNTERDRÜCKER * TONREGLER - TONREGELUNG 
DURCH GEGENKOPPLUNG - TONREGELUNG DURCH BE¬ 
LASTUNG ■ TONREGELUNG DURCH RESONANZKREISE - 
BANDBREITENREGELUNG-BANDBREITENREGELUNG DURCH 
KOPPLUNGSÄNDERUNG. BANDBREITENREGELUNG DURCH 
DÄMPFUNG . AUTOMATISCHE SCHARFABSTIMMUNG * 
RÖHREN ALS REAKTANZEN * DER FREQUENZABHÄNGIGE 
GLEICHRICHTER * DYNAMIKENTZERRUNG, 


Unter Regeleinrichtungen eines Empfängers werden in 
diesem Zusammenhang sowohl solche, die von aussen von 
Hand eingestellt werden, als auch selbsttätige verstanden. 
Von den von Hand vorzunehmenden Einstellungen wurde über 
die Abstimmung mittels Drehkondensator auf die gewünschte 
Station bereits alles gesagt. 


L a uts tärker e g el u n g. 

Neben der Abstimmung ist die Laut¬ 
stärke die wichtigste einstellbare Grösse. 
Eine Lautstärkeregelung soll erstens an 
sich keine Dampfung darstellen, muss 
aber zweitens in der Lage sein, auch die 
stärksten Stationen bis fast zur Unhör¬ 
barkeit zu schwächen. Diese beiden 
Forderungen sind in modernen Geräten 
selbstverständlich erfüllt» verursachten 
aber früher beträchtliche Schwierigkeiten, 
Besonders um das zweite zu erreichen! 
haben manche Geräte zwei Lautstärke¬ 
regler oder einen Regler und einen Nah- 
Fernschalter. Man kann die Regler nach 
den Spannungen, die sie verändern» in 
HF-, NF- und Betriebsspannungsregler 
einteilen, 

Regelung der HF-Amplitude» 

Die HF-Regler liegen im Eingangskreis* 
Hier sind Widerstands-, Kapazitäts- und 
Kopplungsänderungen möglich. Die Va¬ 
riation der induktiven Kopplung geschieht 
entweder dadurch, dass man die Win¬ 
dungszahl der Antennenspulen variiert 
oder die Kopplung zwischen einer An¬ 
tennenspule mit fester Windungszahl und 
der Gitterspule ändert. Die Windungs- 
zahländerung wird am einfachsten, wie 
beim VE 301, durch verschiedene An¬ 
tennenbuchsen an den einzelnen Abgrif¬ 


fen durchgeführt oder bequemer durch 
Umschaltung des Anlennenanschlusses* 
Die Kopplung kann durch eine schwenk¬ 
bare Antennenspule, wie beim VE 301 
Dyn, geändert werden. Kapazitive Regler 
benutzen meist Differential-Drehkonden- 
siatoren, wobei entweder die Antenne am 
Rotor, Vorkreis und Masse an den bei¬ 
den Statoren oder aber der Vorkreis am 
Rotor und die beiden anderen Anschlüsse 
an den Statoren liegen. Regelbare Wider¬ 
stände sind sowohl in Serie mit der Ein¬ 
gangsspule als Spannungsteiler oder auch 
als Dämpfung benutzt worden. 

Alle diese Regler haben beträchtliche 
Nachteile, Die meisten beeinflussen die 
Abstimmung, d. h, man muss diese bei 
Änderung der Lautstärke nachregeln* 
Ausserdem führt die kleinste Unregel¬ 
mässigkeit der Regelwiderstände oder 
Quetschkondensatoren zu einem uner¬ 
träglichen Krachen im Lautsprecher, da 
jede Störung von dem Gerat verstärkt 
wird* Dies sind die Hauptgründe, wes¬ 
halb FIF-Lautstärkeregler heute kaum 
noch verwendet werden. 

Rück k op plun gs re gel u xtg. 

In gewisser Weise ist auch die schon 
besprochene, regelbare Rückkopplung 
eine HF-Lautstärkeregelung, Allerdings 
kann durch sie nur die Lautstärke 
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176. Herstellung der ver~ 
zögerten RegeUpannung. 
a: Oie Verzögerungsspann- 
ung entsteht am Kathoden* 
widerstand der ah NF-Ver- 
stärker arbeitenden Pen¬ 
tode. b: Die geregelte ZF^ 
Pentode hat keinen Kat ho¬ 
ben widerstand, deshalb wi rd 
die Vsrzögerungs - Span¬ 
nung an einem Spannungs¬ 
teiler abgegriffen* 



Zfmmerlautsfärke, Kurve II gibt die Ver¬ 
hältnisse bei maximaler Lautstärke 
wieder. Das Ohr hat, wie aus beiden 
Kurven hervorgeht, bei mittleren Fre¬ 
quenzen (800—4000 Hz) ein deutliches 
Empfindlichkeitsmaximum; denn für die 
festgelegte Lautstärke ist hier ein gerin¬ 
gerer Schalldruck erforderlich* Man hört 
daher bei gleicher Lautsprecheramplitude 
die hohen und tiefen Tone schwächer als 
die mittleren* Dieser Effekt ist bei ge¬ 
ringerer Lautstärke bedeutend ausge¬ 
prägter als bei grosser. Ein Empfänger 
hat also, seihst wenn bei einer be¬ 
stimmten Lautstärke die Wiedergabe ein¬ 
wandfrei ist, bei anderen Lautstärken 
eine gehörmässig falsche Wiedergabe* 
Da die Ohrkurve bei den grösseren Laut¬ 
stärken ziemlich flach verläuft -— Über¬ 
reizung des Ohres — ist es hauptsächlich 
nötig, Anordnungen zu benutzen, die 
bei niederen Lautstärken die mittleren 
Frequenzen bevorzugt schwächen* Zwei 
einfache Schaltungen zeigt Abb. 174* Der 
Resonanzkreis L—C in Skizze a ist auf 
eine mittlere Frequenz abgestimmt, Da- 



174. Gehörrichtige Lautstärkeregelung durch 
Berücksichtigung der Hörkurven, a: Serien-* 
resonanzkreis zur Schwächung dos mittleren 
NP - Bereiches, b: C-R-Serfersschaltung zur 
Dämpfung dos oberen NF-Bereiches* 

durch werden diese am unteren Teil des 
Reglers weniger stark sein als in der am 
oberen Ende liegenden Eingangsspannung, 
Wenn also der Schleifer seine Spannung 
unterhalb der Anzapfung abgreift, werden 
die mittleren Frequenzen stärker ge¬ 
schwächt erscheinen als die Ränder. 
Diese verschobene Frequenzverteilung er¬ 
scheint dem Öhr als klanglich richtig. 
Daher stammt der Name solcher Anord¬ 
nungen: nämlich gehörrichtige Lautstärke¬ 
regler. Heutzutage benutzt man an Stelle 
der L—C Serienschaltung häufiger eine 
R—C Serienschaltung (siehe Skizze b). 
Hierdurch wird der obere Teil des NF- 
Randes bei geringerer Lautstärke mehr 
geschwächt als der untere. Da der Emp¬ 
findlichkeitsabfall des menschlichen Ohres 
zu tiefen Frequenzen hin starker ist und 
die hohen meist von vornherein zu stark 
sind, ergibt dies ebenfalls eine gute 
G eh ör ri ch ti g k e it. 

F ading-Regelung, 

Neben der Lautstärkercgelung dient 
auch die Fadingregelung zur Beeinflussung 
der Lautstärke, genauer gesagt zur Emp¬ 
findlichkeitsregelung. Die automatische 
Fadingregelung soll die durch die Fadings 
auftret enden Schwankungen der Eingangs- 
HF ausgleichen. Dies geschieht dadurch, 
dass die Verstärkung einiger Stufen nur 
bei niederer Eingangsspannung voll aus¬ 
genutzt ist und mit steigender Eingangs- 
Spannung verringert wird* Hierzu ist eine 
Regelspannung nötig, die der Eingangs¬ 
spannung proportional ist. Sie wird im 
Empfangsgleichrichter erzeugt. 

Die Glättung der Regelspannung muss 
so gut sein, dass über die Regelleitungen 
weder HF- noch NF-Kopplungen auf- 
treten können; denn die Rcgelspannung 
wirkt direkt auf die Gitter aller geregel¬ 
ten Röhren* Dass diese Röhren alle 


Regelcharakteristik haben, sei noch ein¬ 
mal erwähnt. Die Regel Spannung wird 
durch Wider Stands-Kapazitäts-Filter ge¬ 
siebt, deren Ser ienwider stände in der 
Grössenordnung von 1 Megohm liegen, 
da in der Regelleitung kein Strom fliesst 
und deshalb kein Spannungsabfall auftritt* 
Eine Anordnung, in der ein Kondensator 
über einen Widerstand aufgeladen wird, 
hat, wie wir schon im ersten Kapitel 
sahen, eine Zeitkonstante, d, h* die Kon¬ 
densatorladung geht nicht plötzlich, son¬ 
dern mit einer bestimmten Geschwindig¬ 
keit vor sich, die von dem Produkt 
T^R ■ C (R in Ohm, C in Farad ergibt 
T in Sekunden) abhängt. Wenn wir als 
Werte in einem Regelspannungssieb 
1 Megohm und 0,05 ijlF annehmen, so wird 
die Zeitkonstante 0,05 Sekunden* Zwar 
würde eine Erhöhung von Widerstand 
oder Kondensator die Siebung verbessern, 
aber hierdurch können andere Nachteile 
auftreten, weil sich dann die Regelspan¬ 
nung zu langsam ändert. Wenn man z.B, 
von einer starken Station plötzlich auf 
eine schwächere übergeht, würde der 
Apparat bis zur Entladung des Konden¬ 
sators einige Zeit unempfindlich sein. 
Vor allem aber würde bei zu hoher 
Zeitkonstante die Regelspannung, und da¬ 
mit die Regelung, merklich hinter den 
Fadings Zurückbleiben* 

Vor- und Rückwärtsregelung* 

Man unterscheidet zwischen Vorwärts- 
und Rückwärtsregelung, Die Vorwärts¬ 



regelung regelt die Stufen, die auf den 
Regelspannungserzeuger folgen, also die 
NF-Stufen. Dagegen werden durch die 
Rückwärtsregelung die dem Gleichrichter 
vorangehenden, also die HF-Stufen, ge¬ 
regelt, Abb. 175 zeigt als Ausschnitt aus 
dem Siemens K 32 GWB [EVa* Nr, 20, 
Seite 1768) die Erzeugung der Spannung 
für Vor- und Rückwärtsregelung. Durch 
die Rückwärtsregelung können die 
Schwankungen in der Lautstärke zwar 
weitgehend vermindert, aber prinzipiell nie 
ganz aufgehoben werden, da eine völlige 
Aufhebung der Schwankungen auch eine 
konstante Regelspannung ergeben würde, 
also die Regelung selbst verschwinden 
müsste. Deshalb müssen kleine, restliche 
Schwankungen verbleiben, die gerade so 
gross sind, dass mit ihnen die notwendige 
Regelung bewirkt werden kann* Das 
hierdurch bedingte Regelverhältnis, 
welches angibt, um wieviel eine be¬ 
stimmte Schwankung in der HF-Ampli¬ 
tude bis zum NF-Verstärker verringert 
wird, ist sowohl von dem Verstärkungsgrad 
als auch von dem Regelverhältnis der 
einzelnen Röhren abhängig. 

Mit einer Vorwärtsregelung kann man 
dagegen theoretisch die restlichen 
Schwankungen vollkommen ausglätten, da 
hierbei die Schwankungen der Regel- 
spanming seihst nicht beeinflusst werden* 
Eine Vorwärtsregelung allein würde aller¬ 
dings nicht ausreichen; denn erstens ist 
die Gesamtverstärkung des NF-Verstär¬ 
kers zu gering, um eine soweit gehende 
Regelung zuzulassen, und zweitens würde 
dann die letzte ZF-Stufe so hohe ZF- 
Amplitudcn erhalten können, dass sie 
nicht mehr verzerrungsfrei arbeiten 
würde* Aus all diesen Gründen benutzt 
man gern die Vorwärtsregelung neben 
der Rückwärtsregelung als eine weitere 
Verbesserung* 

Die Abb, 175 zeigt, wie man für beide 
Regelspannungen eigene Siebmitfe! ver¬ 
wendet, vor allen Dingen um keine 
Kopplungen zwischen den einzelnen 
Stufen durch die Regelspannung zu er¬ 
halten. Die Rückwärts-Regelspannung 
wird über 1 Megohm—0,1 pF gesiebt, 
wogegen die Vorwärts-Regelspannung 
erst mit einem Spannungsteiler (zweimal 
0 r !5 Megohm) geteilt und dann über 
1 Megohm—0,i [j*F gesiebt wird. Sie wird 
dem Steuergitter der DAF 11 parallel zu 
der vom Potentiometer kommenden NF 
zugeführt. Der Serienwiderstand von 
1,5 Megohm ist nötig, damit die Ton¬ 
spannung nicht über den Siehkondcnsafor 
kurzgeschlossen wird* Entsprechend ver¬ 
hindert der Serienkondensator von 
10 0GÖ pF ein Kurzschliessen der Regel- 
Spannung durch das Potentiometer* In 
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17 7. Stufenweise Ton regal ung durch Gegen¬ 
kopplung der UCL 11, 

Geräten, wo die Regelspannung nicht 
parallel zur Wechseispannung, sondern in 
Serie mit dieser dem GHter zugeführt wird, 
können die letzten Elemente weglallen. 

Verzögerte Regelung, 

Eine verzögerte Regelung erhält man, 
wenn man die Anode der Diode, die die 
Regelspannung erzeugt, um ein paar Volt 
negativ gegen ihre Kathode macht. Dann 
kann eine Regelspannung erst entstehen 
wenn die Spitzen Spannung der der Diode 
zugefübrten HF die Diodenvorspannung 
Übertrifft, Die Regelung wird also erst 
von einem bestimmten, festen Minimal¬ 
betrag an wirksam, und daher nennt man 
sic verzögert. Diese Diodenvorspannung 
kann, wie die Gittervorspannung, ent¬ 
weder durch einen Kathodenwiderstand 
erzeugt oder fest an einem Spannungs¬ 
teiler abgegriffen werden. Im ersten Fall 
erhält die Regelspannung einen gegen 
Masse liegenden Belastungswiderstand, 
wogegen die NF-Spannungen an einem 
solchen entsteht, der an Kathode Hegt- 
Im zweiten Fall, in dem die Röhre keinen 
Kathodenwiderstand besitzt, entsteht die 
NF-Spannung gegen Masse, wogegen der 
Belastungswiderstand der Regelspannung 
an einer festen Vorspannung angeschlossen 
ist. Das Schema 176 zeigt beide Möglich¬ 
keiten, das restliche System dient jeweils 
V erstärkerzwe cken, 

Geraus eh u u terdrii ck e r. 

In Amerika hat sich in fadinggeregelten 
Empfängern ein Prinzip durchgesetzt, das 
Geräuschunterdrücker heisst. Dadurch, 
dass bei sehr kleiner HF"Eingangsspan¬ 
nung der geregelte Apparat seine maxi¬ 
male Verstärkung besitzt, wird bei Ver¬ 
schwinden des Trägers und in den Lücken 
zwischen den Stationen der Störpegel un¬ 
angenehm, — Der Störpegel setzt sich aus 
den atmosphärischen und örtlichen Stö¬ 
rungen und dem Verstärkerrauschen zu¬ 
sammen, — Dies verhindert der Ge¬ 
räuschunterdrücker. Meistens drehen 
derartige Anordnungen mit einer Röhre 
die Wirkung der Fadingregelung um. 
Bei niederer Regelspannung, entsprechend 
einer sehr schwachen oder gar keiner 
Eingangsspannung, wird im Anodenkreis 
einer Röhre ein Spannungsabfall erzeugt, 
durch den die erste NF-Rühre gesperrt 
wird. Von einer gewissen Mindestampli¬ 
tude der Regelspannung, und damit also 
der Bingangs-HF, ab, wird diese „Um- 
kehrrohre“ gesperrt und die folgende 
NF-Vor röhre kann normal arbeiten. 

Toure gier. 

In allen anspruchsvolleren Geralen 
findet man Tonregler, Diese dienen dazu, 
die Frequenzcharakteristik, also den Ton 


178. Zur Verbesserung der 
Wiedergabequsiität " sind 
hier gehörrlchtige Laut- 
stärkeregeiung Klang¬ 

regelung durch Gegen¬ 
kopplung (TR)und emefeste 
Gegenkopplung von de.* 

Sekundärwicklung dos Aus- 
cangstrafos angewandt, 

der Wiedergabe, dem Geschmack des 
Hörers und der Raumakustik anzupassen. 
Man benutzt hierzu regelbare, frequenz¬ 
abhängige Glieder, die entweder durch 
Resonanzkreise ein gewisses Band bevor¬ 
zugen oder durch frequenzabhängige 
Dämpfungen, andere Bereiche schwächen, 
wodurch die weniger geschwächten 
besser verstärkt erscheinen. Bei den An¬ 
ordnungen zur Dämpfung kann man zwei 
Hauptarten unterscheiden: Die eine ar¬ 
beitet mit zusätzlicher Belastung, die 
andere mit Gegenkopplung, Das Prinzip 
der Gegenkopplung war oben schon 
grundsätzlich erläutert. 

Tortregelung durch Gegenkopplung, 

Man kann die Gegenkopplung in ein¬ 
facher Welse regelbar machen. Abb. 177, 
ein Ausschnitt aus der Schaltung des 
Siemens 23 GW (EVa. Nr, 20, Seite 1762), 
zeigt eine stufenweise Änderung des 
GegenkopplungS"Kondensators, Mit stei¬ 
gender Kapazität steigt der Gegenkopp¬ 
lungsgrad. Das übertragene Frequenz¬ 
band wird gleichzeitig schmaler; durch 
dieFrequenzabhäogigkeit der kapazitiven 
Reaktanz dehnt sich die Wirkung der 
Gegenkopplung — von hohen Frequenzen 
beginnend — über einen breiter werden¬ 
den Frequenzbereich aus. Solche An¬ 
ordnungen sind verhältnismäßig einfach 
und ergehen zufriedenstellende Resultate» 
Um eine stetige Tonblende zu erhalten, 
regelt man meist einen Widerstand, da 
Drehkondensatoren hierfür einen unnötig 
grossen Aufwand bedeuten würden. Die 
in Abb. 178 gezeigte, aus dem Phi¬ 
lips 845 A (EVa. Nr, 14, Seite 1352/53) 
stammende Schaltung besitzt eine mit 
dem Potentiometer TR regelbare Ton¬ 
blende. Die Gegenkopplungsspannung 
wird über 39 pF direkt an der Anode der 
Endröhre abgegriffen. Diesem Potentio¬ 
meter, das auch gleichzeitig Gitterableit- 
widerstand der EBL 1 ist, wird an einem 
Abgriff bei 0,2 Megohm die vorverstärkte 
Tonfrequenz zugeführt. Ausserdem ist 
eine feste Gegenkopplungsanordnung und 
gehörrichtige Lautstärkeregelung vor¬ 
gesehen, Letztere wirkt über die An¬ 
zapfung des Lautstärkereglers LR, die 
über 8200 pF, 56 Kiloohm und 39 000 pF 
an d'er Kathode der EBL 1, also wechsel- 
strommässig an Masse liegt. Mit der 
festen Gegenkopplung, die auf das Gitter 
der NF-Vorröhre (Triodenteil der ECH 4) 
wirkt, werden auch die Ubertragungs¬ 
verzerrungen kompensiert, da die Gegen- 


kopplungsspannung an einer Sekundär¬ 
wicklung entsteht. Ihre Mitte ist mit der 
Kathode der Endröhre verbunden. Von 
der Sekundärwicklung wird dem Laut¬ 
stärkeregler die Gegenkopplungsspannung 



179. Stufenweise Dämpfung der hohen Frequenten 
durdi umschalt bare Kondensatoren und Gegen¬ 
kopplung bei einer ECL 11. 

180, Mit steigenden Widerstand des Potentio¬ 
meters TR wird der Ton heller, da die Dämpfung 
der oberen Töne lurüefcgeht. 
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auf zwei Wegen, zugeführt: Parallel zu 
der vom Gleichrichter kommenden NF 
über den frequenzabhängigen. 10 Kiloohm 
—5600pF-Spanmmgsteiler über f Megohm 
an seinem oberen Ende; in Serie dadurch, 
dass das untere Ende des Lautstärke¬ 
reglers nicht direkt an Masse, sondern an 



161. Tonregelung durch Umschalfung der 
ParafJ Ikondensatoren zur PrlmärwicKlung 
des Ausgangstransformafors- 


der einen Hälfte der Gegenkopplungs- 
wicldung liegt, wobei letztere mit 
3,9 Kiloohm belastet ist, Beide Span¬ 
nungen sind gegenphasig. Diese Schal¬ 
tung ist ein Beispiel für eine bis ins letzte 
durchdachte, moderne Klangregelung, wie 
sie besonders gern in mittleren Geräten 
benutzt wird. Bei diesen erstrebt man 
bei Verwendung von Endpentoden in Ein- 
taktschaliungj normalen Gehäusedimen- 
sionen und nur einem Lautsprecher eine 
Klanggüte, die der der Luxusgeräte mög¬ 
lichst nahe kommt. 

Tonregelimg durch Belastung. 

Zwar ergeben die nun zu besprechen¬ 
den Anordnungen ebenso wie Gegen¬ 
kopplungen eine frequenzabhängige Ver¬ 
stärkungsminderung, doch werden die im 
Gerät entstandenen Verzerrungen durch 
sic nicht kompensiert. Deshalb bezeich¬ 
nen wir sie als Belastung&anordnungen. 
Neben ihnen wird oft eine feste Gegen¬ 
kopplung verwandt. Solche Schaltungen 
belasten frequenzabhängig den Anoden¬ 
kreis der Vorröhre oder den Gitterkreis 
der Endröhre entweder durch umscbalt- 
bare Kondensatoren oder durch eine 
Reihenschaltung von festem Kondensator 
und Regelwiderstand. 

In Schaltung 179, die dem Schaub 
Baden 40 V/ (EVa, Nr. 18, Seite 1653} 
entnommen ist, wirkt der Triodenteil der 
ECL !t als Anodengleichrichter mit 
0,2 Megohm Anodenwiderstand, Der 
Spannungsteiler 0,1 Megohm — 100, 1000 
oder 3000 pF in d'er Kopplungsleitung 
zum Gitter der Endröhre dient mit seinem 
festen Kondensator von 100 pF als HF- 
Sieb und mit dem wahlweise zuschalt- 
baren von 1000 bzw, 3000 pF als Ton¬ 
blende. Zwischen den Anoden von End¬ 
system und Vorverstärker ist eine Gegen¬ 
kopplung mit 2 Megohm — 200 pF vor¬ 
gesehen, die die Tetrodenverzerrungen 
kompensiert. Eine andere auch mit der 
ECL 11 angewandte Tonregelung (Ab¬ 
bildung 180) benutzt einen festen 10 000 pF 
Kondensator in Serie mit einem Rcgel- 
widerstand. Wenn dieser klein ist, ist 
der Ton am dunkelsten und wird mit 
steigendem Widerstand heller. Auch hier 
wird ausserdem eine Gegenkopplung von 
Anode zu Anode (1,5 Megohm — 100 pF) 
benützt. 


Tonregei ung durch Resonanzkreise, 

Die dritte Art der Tonregelung durch 
bevorzugte Verstärkung gewisser Fre¬ 
quenzbänder verwendet NF-Drosseln, Die 
Parallelschaltung eines Kondensators zur 
Primärwicklung des Ausgangstransfor¬ 
mators dient, wie schon mehrfach er¬ 
wähnt, bei Pentoden zur Schwächung der 
hohen Harmonischen und stellt hei den 
normalen Dimensionierungen einen Re¬ 
sonanzkreis mit einer Resonanzfrequenz 
über 5000 Hz dar. Oberhalb der Resonanz¬ 
frequenz fallt dann die Verstärkung 
schnell ab. Durch Änderung des Parallel" 
kondensators kann die Lage der Reso¬ 
nanz und damit der Ton der Wiedergabe 
variiert werden, Abb. 181 zeigt die vier¬ 
stufige Regelung des Schaub-Kongress- 
Super W [EVa, Nr, 18, Seite 1669), Von 
der offenen Tonblende bis zur dunkelsten 
Einstellung steigt der Parailelkondetisator 
von 1000 auf 50 000 pF, Dies ergibt nach 
der Thomson'schen Schwingungsgleichung 
eine Verkleinerung der Resonanzfrequenz 
auf den siebenten Teil, In der zweiten 
Schalterstellung wird hier ein Serien¬ 
resonanzkreis eingeschaltet der mit 
9 kHz-Sperre bezeichnet wird* Diese 
Sperre begrenzt das NF-Band auf 9 kHz, 
Hierdurch können Interfrequenztone von 
Sendern auf benachbarten Frequenzen 
nicht mehr stören. Bei den übrigen drei 
Einstellungen wird diese Sperre nicht 
benutzt; bei der ersten, um das über¬ 
tragene Band nach oben nicht zu begren¬ 
zen und bei den beiden anderen, weil sic 
bei den dunkleren Einstellungen über¬ 
flüssig ist. 

Neben diesen Tonblenden mit einem 
Bedienungsknopf gibt es Apparate, die 
ausserdem noch einstellbare Bass-Anhe¬ 
bungen oder Hochton-Entzerrer besitzen. 
Diese Anordnungen »sind prinzipiell ähn¬ 
lich den eben beschriebenen und nur für 
ihren speziellen Frequenzbereich dimen¬ 
sioniert, Wenn wir sagten, dass bei den 
Lautstärkereglern und auch manchen 
anderen Teilen der modernen Radio¬ 
apparate sich schon eine gewisse Einheit¬ 
lichkeit gebildet hat, so erscheinen gerade 
auf dem Gebiet der Tonblenden immer 
wieder neue, bessere oder einfachere 
Anordnungen, 

Ban db reiten regelu ng* 

Mit der verlangten Tonqualität hängt 
die Bandbreite der Filter, also die Selek¬ 
tivität des Gerätes, eng zusammen. Bei 
hoher Selektivität — geringer Bandbreite 
werden die höheren Töne abge- 
schniitten. Diese Einbusse in der Wieder¬ 
gabe ermöglicht es aber manchmal, 
schwache Stationen von starken Sta¬ 
tionen oder von irgendwelchen anderen 
Störern zu trennen. Ausserdem reicht 
für Sprachempfang ein bedeutend en¬ 
geres Band aus als für Musik, sodass 
man auch in diesem Fall mit Vorteil 
die Bandbreite herabsetzt. In jedem 
Falle wird eine kleinere Bandbreite 



182 . Bandfilter mit kapazitiver Kopplung C|(* 

183 . Bandbreitenmgeiung durch Umschalfung eines 
Teiles der Sekundärwicklung des BandfiIlers, 



die aufgenommenen Storspanmingcn ver¬ 
mindern. Bei stufenweisen Tonreglern 
folgen oft auf die dunkelste Tonein¬ 
st ellung noch eine oder zwei weitere 
SchalteTstellungen, die die Bandbreite 
einengen. Auch die ^Sprache-Musik- 
Schalter* einiger Geräte ändern die 
Bandbreite, Bei Geräten mit grosserem 
Aufwand findet man neben der stetigen 
Tonregelung eine eigene, einstellbare 
Bandbreitenrcgelung, 

Ein Regeln der Bandbreite ist durch 
Regelung der Kopplung oder durch Be¬ 
lastung in den ZF-Filtern möglich. Das 
Bandfilter vor der Diode wird seltener 
geregelt; falls mehrere Bandfilter vor¬ 
handen sind, werden manchmal alle, 
manchmal wird auch nur eines derselben 
geregelt. Bei Geräten mit einem Bandfilter- 
Eingangskreis könnte auch dieser zurSelek- 
tivitätseinstellung herangezogen werden; 
dies kommt allerdings nur sehr selten vor, 

Bandbreltenregehmg durch Kopplung^- 
änderung, 

^ Die Regelung durch Änderung der 
Kopplung verlangt, dass der Spulen- 
abst and variabel oder eine Spule drehbar 
angeordnet ist. Hierdurch entsteht ein 
verhältnismässig grosser, konstruktiver 
Aufwand, Die Methode hat aber den 
Vorteil, dass bei ihr keine bewegten 
Kontakte (Schalterfedern oder Potentio- 
meterschleifer) benutzt werden; dies ver¬ 
mindert Kontaktfehler und die aus ihnen 
entstehenden Schwierigkeiten, Ausserdem 
kann man mit dieser Methode bequem 
mehrere Kreise gleichzeitig regeln, denn 
über die mechanischen Anordnungen — 
Seilzüge oder lange Achsen —, die die 
einzelnen Spulen bewegen, entstehen 
keine unerwünschten Rückkopplungen, 
was bei Mehrfachreglcrn mit Schaltern 
durch die Schaltkapazitäten möglich wäre. 
Bei allen diesen Anordnungen wird die 
Bandbreite erhöht, wenn die Kopplung 
fester wird. Obwohl in Bandfillern selbst¬ 
verständlich statt der induktiven auch 
eine kapazitive Kopplung möglich ist. hat 
sich diese bisher im ZF-Verstärker kaum 
ein geführt. Dagegen wird sie in Band- 
filter - Eingangskreisen verhältnismässig 
häufig verwandt. Bei Benutzung eines 
kleinen Kopplungstrimmers, Abb, 182, ist 
ein Kopplungsabgleich sowohl in der 
Fabrik als auch bei der Reparatur sehr 
bequem. Ein Einplatten - Luftdrehkor.- 
densator an Stelle des Trimmers 
würde eine kapazitive Bandbreitenrege¬ 
lung ergeben, die man auch in manchen 
Geräten findet. Bei der Bandbreiien- 
regelung durch umschaltbare Kopplungs¬ 
ind erung wird meist der Sekundärkreis 
des Bandfilters umgeschaltet, dies zeigt 
die Abb, 183, Je nach der Schalter¬ 
stellung werden zwei verschiedene Teil- 
wickhmgen in Serie mit der Hauptwick¬ 
lung wirksam. Die Bandbreite steigt mit 
steigender Kopplung, 
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Bandbreitenregelung durch Dämpfung, 

Als zweite Möglichkeit wurde die zu¬ 
sätzliche Dämpfung des Filters genannt. 
Hier gibt es sowohl stetige als auch 
stufenweise Regelung, Zur stufenweisen 
Regelung dienen meist besondere Wick¬ 
lungen, die als Dämpfung kurzgeschlossen 
werden. Um die Wirkung zu verstehen, 
erinnern wir aus der Theorie der Über¬ 
trager daran, dass sich die Belastung 
einer Sekundärwicklung auf die Primär¬ 
wicklung auswirkt, und aus der Theorie 
der Resonanzkreise daran, dass ein Be¬ 
lastungswiderstand die Resonanzkurve 
verbreitert. In Abb. 184 wird entweder 
die ganze Zusatzwicklung oder nur ein 
Teil derselben kurzgeschlossen. Das erste 
ergibt die Stellung „breit* (B) und das 
zweite die Stellung „schmal" ($], Eine 
selten angewandte, stetig regelbare Damp¬ 
fung kann mit einem variablen Wider¬ 
stand parallel zum Resonanzkreis erzielt 
werden. Damit in dem Potentiometer 
kein Gleichstrom fiie.sst, benutzt man 
hierzu fast immer den Sekundärkreits oder 
auch eine eigene Wicklung, In Breitband¬ 
verstärkern findet man hin und wieder 
feste Dämpfungswiderstände in den Fil¬ 



185. Schalung einer Röhre als regelbare 
Abstimminduklivität. 


tern. Die Bandbreite steigt in jedem Fall 
mit fallendem Wert des Farallclwider- 
standes. 

Automatische Scharfabstimmung, 

Die in Selektivität und Wiedergabe¬ 
qualität erzielten Fortschritte haben eine 
weitere Anordnung nach sich gezogen: die 
automatische Scharfabstimmung* Sie dient 
dazu, das Gerät auf den eingestellten 
Sender optimal abzustimmen und diese 
Abstimmung auch während längerer Be¬ 
triebszeit unverändert aufrecht zu er¬ 
halten, um durch diese Nachstimmung die 
beste EmpEangsqualität dauernd zu ge¬ 
währleisten; denn sämtliche guten 
Wiedergabeeigenschaften sind illusorisch, 
wenn ein Apparat nicht exakt eingestellt 
ist. Auch eine genaue Einstellung wird 
sich jedoch mit der Erwärmung des Ge¬ 
rätes und anderen Änderungen der Be¬ 
triebsbedingungen langsam verschieben. 
Hierbei treten hauptsächlich Verschie¬ 
bungen in der Oszillatorfrequeuz auf. 
Aber gerade diese muss konstant sein, 
da durch sie die Höhe der ZF bestimmt 
wird. Um Abweichungen vom Sollwert 
der ZF zu vermeiden, wurde die auto¬ 
matische Scharfabstimmung entwickelt, 
die die Oszillatorfrequenz konstant hält, 
bzw, auf den richtigen Wert bringt. 

Die Oszillaforfrequenz* die gleich der 
Resonanzfrequenz des Oszillator Schwing¬ 
kreises ist, hängt bekanntlich von seiner 
Induktivität und Kapazität ah* Prinzipiell 
kann man eine Frequenzänderung ebenso¬ 
gut durch Kapazitäts- wie durch Induk- 
tivitltsänderung erreichen. Zur Abstim¬ 
mung benutzt man fast ausschliesslich 
Drehkondensatoren; zur automatischen 


187* Phasanvarhä|fnii$e 
beim frequenzabhängigen 
Gleichrichter. Up durch den 
Kondensator übertragene 
Spannung, und U 

Ge g e n fa kt s pan n u ngen v o n 
der BandfiltersekundärWick¬ 
lung, U Dj und Span¬ 

nungen an den beiden 
Dioden, 



a: Bei der richtigen Frequenz äst Uq *= Uq^ b: Bei Frequenzabweichungen sind die Spannngen an 
den Dioden nicht gleich und es entsteht hinter dem Gleichrichter eine Spannung deren Vorzeichen von 
der Richtung der Abweichung und deren Betrag von ihrer Grösse bestimmt wird. 


Schiar fab Stimmung kann man sowohl ka¬ 
pazitive als auch induktive Anordnungen 
verwenden* Hierbei wirken Röhren in 
Kunstschaltungen als Induktivität oder 
Kapazität, deren Grösse durch eine 
Gittervorspannung variiert wird. Die ge¬ 
naue Abstimmung erzielt man dadurch r 
dass man die Gittervorspannung von der 
Abstimmschärfe abhängig macht, 

Röhren als Reaktanzen. 

Zunächst müssen wir sehen, wie eine 
Röhre als Induktivität wirken kann. Hier¬ 
für sei daran erinnert, da $15 d'ie Induktivi¬ 
tät der Änderung des Stromes Wider¬ 
stand entgegensetzt und dass es daher 
das Kennzeichen der Induktivität ist, dass 
der Strom in der Phase um 90° hinter 
der Spannung zurückbleibt. Wenn also 
eine Röhre als Induktivität wirken soll, 
so muß ihr Anodenwechselstrom ihrer 
An öden Wechselspannung um 90° nach- 
eilen. Gitterwechselspannung und Ano¬ 
denwechselstrom einer Röhre sind be¬ 
kanntlich in Phase, da der Strom sein 
Maximum erreicht, wenn auch die Gitter- 
vorspannung am stärksten positiv ist. Die 
obige Forderung geht also in die folgende 
über, dass die Gitterwechselspannung der 
Anodenwechselspannung um 90° nach- 
eilen muss. 

Wie man eine solche Phasenverschie¬ 
bung erzwingen kann, zeigt Abb, 185. 
An der Anode der Röhre liegt sowohl 
die notwendige Anodengleicbspannung 
als auch die Wechselspannung 
Ihr Gitter erhält seine Wechselspannung 
an dem Spannungsteiler R-C, Der Kon¬ 
densator C s , der die Gleichspannung 
sperrt* kann ausser Betracht bleiben, da 
er so gross gewählt wird, dass er weder 
Amplituden- noch Phasenverhältnisse be¬ 
einflusst- R und C sind so dimensioniert, 
dass der Widerstand R bedeutend grösser 
ist als die Reaktanz des Kondensators* 
sodass die Phase des Stromes im Span¬ 
nungsteiler von dem Widerstand be¬ 
stimmt und daher gleich der der Anoden- 
wcchselspannung wird. Am Kondensator 
C entsteht eine Wechselspannung* deren 
Phase diesem Strom, also auch der 
Anodenwechselspannung um 90° nach¬ 



eilt, Diese Spannung ist aber gleich¬ 
zeitig die Gitterwechselspannung, die 
durch das Spannungsteiler Verhältnis 
niedrig ist. Damit haben wir eine Anord¬ 
nung, die nach dem, was wir gefordert 
haben, als Induktivität wirken muss. 

Wenn man Kapazität C und Wider¬ 
stand R vertauscht und ausserdem beide 
so dimensioniert, dass die Reaktanz des 
Kondensators gross gegenüber dem 
Widerstand ist* wird die Kapazität die 
Phase des Stromes bestimmen* Diese eilt 
dann also der Anodenwechsekpannung 
voraus. Es entsteht daher am Widerstand, 
an dem Strom und Spannung in Phase 
sind, eine Gitter wechselspannung, die 
der Anodenwechselspannung um 90° vor¬ 
eilt, Dies ist genau das Umgekehrte von 
den Verhältnissen bei der Induktivität 
und diese Schaltung ergibt dement¬ 
sprechend eine Kapazität, In beiden 
Schaltungen könnte man prinzipiell die 
Kapazität auch durch eine Induktivität 
ersetzen. Bei der Reihenfolge Wider¬ 
stand—Induktivität, von der Anode au» 
gesehen, wirkt die Röhre dann als Ka¬ 
pazität; bei der umgekehrten Reihenfolge 
als Induktivität. 

Änderungen in der Grösse der durch 
die Röhre dargestellten Induktivität 
(bzw, Kapazität) werden durch Änderun¬ 
gen des Änodcnstromes über eine Regel¬ 
spannung erreicht, Bei Vergrößerung 
der Induktivität muss der Strom kleiner 
werden. Man wird hierzu also die nega¬ 
tive Vorspannung erhöhen. Umgekehrt 
im kapazitiven Fall; hier entspricht einer 
Kapazitätszunahme eine StromErhöhung, 
sie wird also durch eine Verminderung 
der negativen Vorspannung erreicht. 

Die Röhre erhält in der Praxis eine 
feste Vorspannung und liegt mit ihrer 
Anode am heissen Ende des Oszillator- 
kreises* von dem sie Anodengleichspan¬ 
nung und Anodenwechselspannung erhält, 
Bei genauer Einstellung bleibt die Vor¬ 
spannung ungeändert, wogegen im induk¬ 
tiven Fall bei zu hoher Oszillatorfrequenz 
eine negative Regelspannung und bei zu 
niederer Öszillatorfrequenz eine positive 
Regelspannung addiert werden muss. 

Der frequenzabhängige Gleichrichter. 

Wir müssen nun untersuchen, wie man 
die frequenzabhängige Regelspannung er¬ 
hält. Hierbei ist es wichtig, dass Grösse 
und Vorzeichen derselben nur von den 
Abweichungen der Frequenz vom rich¬ 
tigen Wert* nicht aber von der 2F-Ampli- 
tude abhangen. Man erreicht dies z, B, 
mit einer Schaltung nach Abb. 186» Sie 
besteht hauptsächlich aus einer Doppel¬ 
diode, deren beide Anoden die ZF über 
einen Gegentakttransformator zugeführt 
erhalten, der primär- und sekundärseitig 
genau auf die richtige ZF abgestimmt ist. 
Die ZF an der Diode setzt sich zusammen 
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aus der durch die Kopplung in der Se¬ 
kundärwicklung induzierten und der über 
den Kondensator C übertragenen Span- 
nung. C ist so gross, dass er die Phase 
nicht beeinflusst. Bei richtiger Frequenz 
wirkt der Resonanzkreis als einOhm'scher 
Widerstand, Die induktive Spannung bzw. 
deren beiden Hälften (Uli, Ujs) und die 
über den Kondensator übertragene haben 
daher Phasenunterschiede von ±90A Die 
wirksame Spannung an beiden Dioden 
(Di, D^) ist gleich gross, daher werden 
die Gleichspannungen an den beiden Be¬ 
lastungswiderständen (Ri, Rs) gleich, sein 
und sich, da sie entgegengesetzt gerichtet 
sind, gegenseitig auf heben, sodass der 
Punkt P keine Spannung gegen Masse 
führt. Eine sinnbildliche Darstellung der 
Wechselspannung unter Berücksichtigung 
der Phasenverhältni&se gibt Abb. 187, 

Falls nun die Frequenz über der Re* 
sonanzfrequenz liegt, wirkt der Sekundär¬ 
kreis induktiv (die Reaktanz der Induk¬ 
tivität ist grös-sier als die der Kapazität), 
und die Phasendifferenz zwischen der 
über den Kondensator übertragenen 
Spannung und den beiden Teilspannungen 
ist nicht mehr ±90°, sondern bei der 
einen grösser r bei der anderen kleiner, 
wie das aus dem schematischen Dia¬ 
gramm zu sehen ist. Die an der Diode 
wirksamen Spannungen, die sich wieder 
ah. Diagonalen im Parallelogramm er¬ 
geben, sind daher ungleich. Dement¬ 
sprechend können sich die Gleichspan¬ 
nungen nicht mehr aufheben, und der 
Punkt P führt eine Spannung gegen 
Masse. Falls die Frequenz zu niedrig ist, 
wirkt der Resonanzkreis kapazitiv, die 
Phasenverschiebung ist umgekehrt und 
die andere Diode erhält die höhere Span¬ 
nung, womit sich das Vorzeichen der 
Gleichspannung am Punkt P umkehrt. 
Man erhält also mit dieser Anordnung 
eine Gleichspannung, deren Grösse und 
Richtung von Grösse und Richtung des 
Frequenzfehlers abhängig ist. 

Ampli tudemschwankungen der ZF heben 
sich dadurch, dass die beiden Gleich¬ 
spannungen gegeneinander geschaltet 



188. Abhängigkeit des Widerstandes einer kieinen 
Metaflfadenfampe von der Betriebsspannung. 

sind, weitgehend, auf. Die entstandene 
Spannung wird gut gesiebt, damit über 
die am Oszillatorkreis liegende Abstimm- 
röhre keine ZF oder NF rückgekoppelt 
wird. Für den frequenzabhängigen Gleich¬ 
richter gibt es auch noch andere Schal¬ 
tungen, die statt einer Doppeldiode eine 
normale Duodiode verwenden. Diese 
sind aber grundsätzlich der hier beschrie¬ 
benen verwandt. 

Die besprochenen Sonderschaltungeu 
zur automatischen Scharfabstimmung sind 
zwar in europäischen Empfängern noch 
ziemlich selten, da es nur wenige mit 
automatischer Scharfabstimmung gibt 
Aber die frequenzabhängige Gleichrichter¬ 
anordnung (in Amerika „disenminator'" 
genannt) ist ein Bestandteil jedes Emp¬ 
fängers für Frequenzmodulation. Die als 
Induktivität dienende Röhre wird ausser¬ 
dem in modernen Messgeräten benutzt. 



185, Dynamikerweiterunq durch eins Brüdcen- 
schalfüng zwischen Ausgangs-Trafo und Laut¬ 
sprecher. 


D y n amik -E nt zerr u ng* 

Neben dem Frequenzumfang eines 
Muisijkstück&s ist auch sein Lautstärke¬ 
umfang wichtig, Der Unterschied zwischen 
demFortissimo und dem Pianissimo ist die 
Dynamik. Bei Musikübertragungen wird 
im Sender die Dynamik verkleinert. Diese 
Anordnungen heissen Dynamik - Kom¬ 
pressoren. Die Dynamikverkleinerung ist 
notwendig, weil ohne sie die leisen Stellen 
im Rauschen unt ergehen und die lauten 
Stellen den Sender übersteuern würden. 
In den Sender-Studios hat man deshalb 
besondere Einrichtungen, die den Laut¬ 
stärkeumfang anzeigem Im Empfänger 
kann man eine originalgetreue Wieder¬ 
gabe durch Dynamikerweiterung erzie¬ 
len. Dies sind Anordnungen, die die 
Maximallautstärke weiter erhöhen und 
die Minimallautstärke hembsetzen. Sie 
wirken also umgekehrt wie die Fading- 
r ege hm g, die die starken NF-Amplituden 
schwächt und die schwachen stärkt. Man 
kann daher Schaltungen benutzen, die 
einer Umkehr der automatischen Rege¬ 
lung für den NF-Teil entsprechen. Man 
richtet zu diesem Zweck die NF noch¬ 
mals gleich und benutzt die entstandene 
Regelspannung — nach gründlicher Sie¬ 
bung — um die Verstärkung der ersten 
NF-Stufe zu variieren. Diese — es muss 
natürlich eine Regelröhre verwandt wer¬ 
den — erhält eine verhältnismässig stark 
negative Vorspannung, die je nach der 
Grösse der Regelspannung mehr oder 


Seha t te nanzeiger. 

Beim Anodengleichrichter wurde be¬ 
reits das Milliamperemeter im Anoden¬ 
kreis erwähnt, das bei genauer Einstel¬ 
lung auf einen Sender ein Strommaximum 
anzeigt. Entsprechend kann man eine 
Anzeige mit einem Strommesser im 
Anodenkreis einer fadinggeregeltcn Röhre 
erreichen. Hier muss auf das Minimum 


weniger verringert wird. Hierdurch steigt 
die Verstärkung mit steigender NF-Ampli¬ 
tude und die Stufe wirkt, wie verlangt, 
als Dynnmikerweiterer. Die Grösse der 
Dynamik erhöhung kann durch einen 
Spannungsteiler für die Regelspannung 
variiert werden. In solchen Geräten muss 
der Lautstärkeregler natürlich hinter der 
Stufe, in der die Spannung für die Dy¬ 
namikerweiterung erzeugt wird, liegen, 
damit der Erweiterungsgrad von der mitt¬ 
leren Lautstärke unabhängig ist. 

Eine andere Möglichkeit ist die Be¬ 
nutzung von nicht linearen Widerständen, 
d. h. solchen, in denen der Strom nicht 
proportional mit der angelegten Span¬ 
nung wächst. Abb. 188 zeigt die Kenn¬ 
linie einer kleinen Mefallfadenlampe. 
Man sieht, dass der Widerstand mit der 
Betriebsspannung ansteigt; dies liegt an 
der Temperatursteigerung bei ansteigen¬ 
dem Strom. Zur Dynamikentzerrung kann 
man ein solches Lämpchen als Parallel¬ 
widerstand zur Lautsprech erschwingspule 
benutzen. Dieser ist dann von der NF- 
Spannung am Lautsprecher abhängig und 
verringert die Ausgangsleistung um so 
mehr, je niedriger diese Spannung ist, da 
er bei niederen Spannungen seinen klein¬ 
sten Wert besitzt. Eine wirksamere 
Regelung erhält man, indem man die 
Sekundärspannurig des Ausgangsüber¬ 
tragers an die Diagonale einer Brücken¬ 
schaltung (siehe Abb. 189) legt, von der 
zwei Zweige aus Metallfadenlämpehen 
und zwei aus normalen Widerständen 
bestehen. Die Schwingspule des Laut¬ 
sprechers ist an die andere Diagonale 
angeschiossen. Bei richtiger Dimensio¬ 
nierung der vier Brückenzweige kann mit 
dieser Schaltung eine ausgezeichnete 
Dynamik er Weiterung erreicht werden, die 
auch die grosse Dynamik von Orchester¬ 
musik fast wieder originalgetreu macht. 

Die erste der Dynamikerweiterungs- 
Schaltungen bedeutet einen gewissen 
Verstärkungsverlust, wogegen die letzte¬ 
ren eine Ausgangsleistungs-Verminderung 
ergeben. Da aber solche Spezialschaltun¬ 
gen sowieso nur bei Geräten für höchste 
Ansprüche in Frage kommen ist der hierbei 
auftretende Verlust in allen Fällen tragbar. 


abgestimmt werden, da bei exakter Ein¬ 
stellung die Regelspannung am stärksten 
negativ ist und dadurch der Anodenstrom 
minimal wird. Um die gewohnte Richtung 
des Messinstrumentenausschlages nach 
rechts beizubehalten, verwendet man In¬ 
strumente, deren Nullpunkt rechts liegt, 
sodass sie bei zurückgehendem Strom — 
Verbesserung der Einstellung — nach 


XVIII. ABSTIMMANZEIGER 


SCHATTENANZEIGER - GLIMMANZEIGER ■ DAS MAGISCHE 

AUGE 

Wie wir schon bei der automatischen Schar lab Stimmung 
erwähnten, kann man die Qualität der Wiedergabe eines Emp¬ 
fängers nur bei optimaler Abstimmung ausnutzem Bei unge¬ 
nauer Einstellung entsteht eine ZF, die nicht genau in der Mitte 
der B au dfilt erbe reiche Hegt, Dadurch werden die Seiten¬ 
bänder unsymmetrisch verstärkt und es entsteht eine cha¬ 
rakteristisch gequetscht klingende Wiedergabe. Die automa¬ 
tische Scharfabstimmung kommt wegen ihres beträchtlichen 
Aufwandes nur für Spitzengeräte in Frage. Eine genaue Ab¬ 
stimmung nach Klang und Lautstärke, das letztere kann 
durch die Fadingregelung erschwert werden, ist aber nicht 
jedermanns Sache. Um dem abzuhelfen, wurden die Abstimm¬ 
anzeiger eingeführt. Ihnen allen ist gemeinsam, dass sie von 
irgendeiner Gleichspannung oder einem Gleichstrom gesteuert 
werden, der bei richtiger Abstimmung ein Extremum (Maxi¬ 
mum oder Minimum) erreicht* 
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rechts aus schlafen. Das Strommmlmum, 
das dem Abstimnumgsoptimum entspricht* 
wird dadurch zu. einem Ausschlags¬ 
maximum. 

In Radioapparaten verwendet man we¬ 
niger Strommesser mit Zeigern als viel¬ 
mehr Schattenanzeiger. Dies sind Strom¬ 
messer, bei denen der Zeiger durch ein 
drehbares Blechplättchen oder der¬ 
gleichen ersetzt ist, das von hinten be¬ 
leuchtet wird). Die Schattenbreite hangt 
dann von der Stellung dieser Blechfahne 
ab f so dass man an der Grösse des 
Schattens die Genauigkeit der Einstel¬ 
lung feststellen kann. Die verschiedenen 
mechanischen Ausführungen der Schatten¬ 
anzeiger haben keine prinzipiellen Unter¬ 
schiede, Sie werden im Anodenkreis in 
Serie mit dem Arbeitswiderstand ver¬ 
wendet und bedingen, um keinen Ver- 
stärkungsverlust zu ergeben, einen Glät¬ 
tungskondensator zum Kurzschliessen der 
Wechsel Spannung zwischen dem Arbeits¬ 
widerstand und ihnen. 

Glimmanzeiger« 

Neben den Schattenanzeigern werden 
auch Glimmröhren als Anzeiger verwen¬ 
det. Diese haben eine gestreckte Kathode, 
von der eia mit dem Querstrom steigen¬ 



der Teil leuchtet, und zwei Anoden, Von 
letzteren liegt eine über einen hohen 
Widerstand an einer festen Spannung 
und hält so eine Hillsentladüng aufrecht. 
Die Steueranode Hegt am anodenseitigen 
Ende eines Widerstandes im Anodenkreis 
einer geregelten Röhre und erhält so eine 
von der Abstimmung abhängige Spannung, 
Diese hat bei optimaler Abstimmung ihr 
Maximum, da dann durch das Strom¬ 
minimum der Spannungsabfall in dem 
Widerstand minimal ist, Abb, 190 zeigt 
die Schaltung eines solchen Glimmanzei¬ 
gers- Da die Glimm anzeigerröhre einen 
beträchtlichen, zusätzlichen Spannungs¬ 
abfall (ca< 100 V) in der Stufe, in der sie 
verwandt wird, verursacht und die An¬ 
zeige selbst nicht sehr exakt und licht¬ 
stark ist, ist sie in modernen Geräten 
von dem magischen Auge völlig verdrängt, 

Das magische Auge. 

Die heute am weitesten verbreitete 
Abstimmanzeige ist das magische Auge. 
Es enthält eine Triode, mit deren Anode 
Steuerstege verbunden sind, die den 
Elektronenstrom zu einem Leuchtschirm 
steuern. Da die Triode einen sehr hohen 
Aussenwiderstand erhält — nämlich 0,5 
bis 4 M ego hm — und da der Leucht- 
schirm direkt oder über einen geringen 
Vorwiderstand an der Anodenspannung 
liegt, sind die Steuerstege dauernd nega¬ 
tiv gegenüber dem Schirm. Je höher der 
Triodenstrom ist, desto negativer werden 
die Stege gegenüber dem Leuchtschirm 


191. Leuchtsdhlrm des ma¬ 
gischen Auges: 5} Ein- 
Bereich- Anzeige, b) Zwei¬ 
bereichanzeige bei einem 
starken Sender, c) Zwei- 
berefch-Anieiqe bei einem 
schwächeren Sender. 



und desto kleiner ist der Winkelbereich 
des Schirmes* den die Elektronen er¬ 
reichen und zum Leuchten bringen, 
(Abb. 191a.) Mit wachsender Vorspannung 
der Triode fällt ihr Anodenstrom und 
vergrössert sich daher der Leuchtwinkel. 
Als Vorspannung dient eine von der HF* 
Amplitude abhängige, gleichgerichtete 
Spannung, die negativ gegen Kathode 
sein muss. Hierbei ist ebenso die Fading¬ 
regel-Spannung wie die nochmal ge¬ 
glättete NF-Spannung oder ein bestimm¬ 
ter Teil der einen oder anderen ver¬ 
wendbar, Bei einer Annäherung an das 
Abstimmungs - Optimum steigen diese 
Spannungen, und man erhält den maxi¬ 
malen Leucht winkel. 

Eine Weiterentwicklung des magischen 
Auges benutzt über einem Gitter und 
einer Kathode zwei Anoden und zwei 
Stegpaare, deren Empfindlichkeit unter¬ 
schiedlich ist. Ausserdem werden beide 
Anoden mit verschiedenen Aussenwider- 
ständen verwandt. Die beiden Stegpaare 
sind senkrecht zueinander aageordneb 
sodass zwei Paare von Schattensektoren 
entstehen. Auf diese Weise erhält man 
sowohl für starke als auch für schwache 
Stationen eine einwandfreie Abstimm¬ 
anzeige. Bei starken Stationen ist der 
empfindliche Teil ganz hell, und auf dem 


unempfindlichen ist das Maximum zu er¬ 
kennen, da die hohe Vorspannung einen 
so geringen Anodenstrom ergibt, dass das 
empfindliche System voll ausgesteuert 
ist. Bei schwachen Sendern ist der unemp¬ 
findliche Sektor noch ganz beschattet — 
der Anodenstrom ist noch so hoch, dass 
dieser noch völlig gesperrt ist — T und 
der empfindliche übernimmt die Anzeige, 
Abb. 191b und c zeigen die Verhältnisse 
bei starken und schwachen Sendern. 

Das Triodensystem, das zur Steuerung 
des Leuchtwinkels dient, wird in 
manchen Fällen auch gleichzeitig als NF- 
Verstärkersystem benutzt. Manche ma¬ 
gischen Augen besitzen statt der Triode 
eine Regeilpentode. Diese dient meist als 
geregelter NF-Verstärker, Die Steuer¬ 
stege liegen am Schirmgitter, an dem 
die Wechselspannungskomponente durch 
einen Kondensator kurzgeschlossen wird 
und die Steuerspannung für die Stege an 
einem hochohmigen Widerstand entsteht, 
Solche kombinierten Röhren besitzen nur 
einen Anzeigebereich, In Amerika wer¬ 
den auch Abstimmanzeigeröhren ohne 
das Triodensystem hergestellt, die dann 
nur die St euer an Ordnung und den Leucht¬ 
schirm enthalten; sie werden in Verbin¬ 
dung mit einer Spannungsverstärkerröhre 
verwandt. 


XIX. ELEKTRO AKUSTISCHE GERÄTE 


DER KOPFHÖRER < DER MAGNETISCHE LAUTSPRECHER * 
DER DYNAMISCHE LAUTSPRECHER ■ PERMANENTDYNÄMI- 
SCHE LAUTSPRECHER - ELEKTRODYNAMISCHE LAUT¬ 
SPRECHER * DER KRISTALL-LAUTSPRECHER - DIE SCHALL¬ 
WAND * ANSCHLUSS DER LAUTSPRECHER * SCHALTUNG 
MEHRERER LAUTSPRECHER * LAUTSPRECH ER - FEHLER . 
MIKROPHONE - KRISTALL-MIKROPHON - DAS DYNAMISCHE 
MIKROPHON . KONDENSATOR-MIKROPHON - KOHLE¬ 
MIKROPHON ■ TONABNEHMER 


Unter elektroakus tischen Geräten verstehen wir alle Ein¬ 
richtungen* die elektrische Tonfrequenzen in Schall und um¬ 
gekehrt Schall in elektrische Wechselspannungen umformen. 
Hierher gehören ebenso Lautsprecher und Kopfhörer wie 
Mikrophon usd Tonabnehmer» Wir werden sehen, dass ein 
Teil der prinzipiellen Anordnungen lür die Umwandlung so¬ 
wohl in der einen Richtung wie auch in der anderen Verwen¬ 
dung findet. 


Der Kopfhörer* 

ln den Anfangszeiten der Radiotechnik 
wurde zur Schallerzeugung ausschliesslich 
der Kopfhörer verwandt. Zum Betreiben 
von Lautsprechern reichten die verfüg¬ 
baren Leistungen bei weitem nicht aus. 
Heute findet der Kopfhörer allgemein 
nur noch im kommerziellen Funkdienst 
Verwendung. Der Kopfhörer-Empfang hat 
die Vorteile, dass der Funker nicht von 
äusserem Lärm und die Umgebung nicht 
durch den Empfang gestört wird. Wenn 
man von der Verwendung des Kopfhörers 
am Detektorapparat absieht, ist er durch 


die für den Radiohörer bequemeren Laut¬ 
sprecher völlig verdrängt. 

Abb. 192 zeigt den Schnitt durch eine 
Kopfhörermus-chel, Die Membran M, die 
mit dem Schraubring R auf den Körper K 
gepresst wird, besteht aus einem dünnen 
Stahlplättchen, Dieses wird, wenn durch 
die in Serie geschalteten Spulen Si und 
Ss* die einen gemeinsamen, permanent- 
magnetischen Kern P haben, ein Wechsel¬ 
strom fliesst, im Takte desselben schwin¬ 
gen, Die Hörer der Telefonapparate ar¬ 
beiten nach demselben Prinzip, Da die 
Membram verhältnismässig klein ist, wer- 
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192. Querschnitt durch eine Kopfhörer-Muscheh 
M Magnetische Membrane, R SchraubrSng r K Kapsel, 
Sj und Sg Spulen, P Pemnanentmagnetischer Kern* 

den die tiefen Töne von Ihr schlechter 
übertragen als mittlere und hohe. Die 
Membranen haben meist ausgeprägte 
Eigenfrequenzen zwischen 500 und 
3000 Hz, bei denen sie durch mechanische 
Resonanz besonders stark abstrahlen. Bei 
der Sprachübertragung ist dieser Effekt 
nicht störend, wogegen Musikdarbietungen 
dadurch bedeutend verfälscht werden« 

Der magnetische Lautsprecher, 

Man unterscheidet magnetische, dyna¬ 
mische und Kristall-Lautsprecher* 

Der magnetische Lautsprecher, oder 
Freischwinger, ist gewissermassen eine 
Übertragung des Kopfhörers ins Grosse, 
Er wurde dementsprechend auch als 
erster Lautsprecher benutzt. Sein Prin¬ 
zip ist in Abb. 193 im Schnitt gezeigt. 
Das System wirkt folgendennassen: Eine 
Blattfeder F, die in unmagnetischem 
Material, z, B, Messing, gelagert ist, 
hält die vormagnetisierte Zunge Z In der 
Mitte zwischen den Polen eines Perma¬ 
nentmagneten, Die Lagerklötze für die 
Feder müssen aus Messing sein, denn 
Eisen würde die magnetischen Kraftlinien 
kurzschlies&en und so das Feld Im Luft¬ 
spalt bedeutend herabsetzen. Der Ton¬ 
frequenz-Wechselstrom in der Spule Sp 
verändert die Magnetisierung der eisernen 
Zunge. Während einer Halbperiode wird 
die Magnetisierung der Pole verstärkt. 
Die Zunge möge sich also in diesem Falle 
gegen die Federkraft nach rechts be¬ 
wegen, Mit der Umkehrung der Strom¬ 
richtung in der Spule ändert sich auch 
die Richtung der zusätzlichen Magneti¬ 



193. Antrleb£$ystem eines Freischwingers: F Blatt¬ 
feder, Z Zunge, Sp Spule, N und S Nord- und 
Südpol des Hufelienmagneten, A 5t3ft r K Konus. 

sierung, und die Zunge bewegt sich in 
entgegengesetzter Weise, Die Weite des 
Ausschlags bängt von der Stromstärke in 
der Spule ab. Der Stift A überträgt die 
Bewegung auf den Konus K, 

Bei anderen magnetischen Lautsprechern 
ist die Zunge in der Mitte der Spule mit 
einer Achse gelagert und wird federnd 
in der Mittellage des Luftspaltes gehalten. 
Abb, 194 zeigt, dass man dann je Pol 
zwei Schneiden benötigt. Das Prinzip 
bleibt unverändert, nur dass hier An¬ 
ziehung und Abstossung an beiden Enden 
der Zunge angreifen. 


Falls der Anodenstrom durch die Laut- 
sprecher&pule fliesst, wird die Zunge 
durch den konstanten magnetischen Fluss 
aus der Mitte heraus abgelenkt. Dies 
würde den Lautsprecher unempfindlicher 
machen und ausserdem die Maximal¬ 
amplituden bedeutend ein engen. Diese 
Schwierigkeit umgeht man, indem man 
die Zunge mechanisch so justiert, dass 
sie sich ohne Vormagnetisierung ausser 
Mitte befindet und erst durch den Anoden- 
gleichstrom in die Mitte gezogen wird. 
Um die Zunge in der richtigen Lage zu 
halten, darf dann die Polung des Laut¬ 
sprechers natürlich nicht vertauscht 
werden. Eine Verringerung des Anoden¬ 
ruhestromes bei Alterung der Endröhre 
bringt na tur gemäss Unsymmetrien und 
Empfindlichkeitsverluste mit sich. Den 
Konus macht man so gross wie möglich, da¬ 
mit er auch dietiefen Töne abstrakten kann. 
Der Hauptnachteil des magnetischen 
Lautsprechers liegt ln der Tatsache, dass 
der Ausschlag der Zunge durch den 
Sehne idenabstand begrenzt ist. Aber 
eine Vergrösserung des Luftspaltes, durch 
die natürlich auch der Ausschlag ver- 



194. Freischwinger mit drehbarer Zunge. 


grossert werden könnte, würde das mag¬ 
netische Feld bedeutend schwächen und 
hierdurch die Ausgangsleistung verringern. 
Ausserdem ist der Lautsprecher schon 
bei verhältnismässig geringen Amplituden 
übersteuert. Hierbei ist die Auslenkungs- 
amplitude dem Tonfrequenzstrom nicht 
mehr proportional da die Zunge nicht 
mehr im homogenen Felde schwingt 

Der dynamische Lautsprecher, 

Einen bedeutenden Fortschritt in der 
Wiedergabe stellt der dynamische Laut¬ 
sprecher dar, Abb, 195 gibt eine schema¬ 
tische Schnitt Zeichnung. Die Feldspule F 
bewirkt durch den Kern K im Luftspalt L 
ein starkes magnetisches Feld, in dem 
sich die Schwingspule S befindet. Durch 
diese fliesst der NF-Wechselstrom und 
ruft ein magnetisches Feld hervor. Diese 
beiden Magnetfelder wirken auf einander, 
wie wir es an Sfabmagneten sahen, und 
lassen die Schwingspule im Luftspalt im 
Takte des Wechselifeldes hin- und her- 
pendclti, wodurch auch der mit der 
Schwüngspule fest verbundene Konus Ko 
in Schwingungen versetzt wird. Auf 
Grund dieser Konstruktion kann der dy¬ 
namische Lautsprecher viel grossere Am¬ 
plituden erreichen als jeder andere und 
gibt daher die tiefen Töne am original¬ 
getreuesten wieder. Bei ihm können 
Spulenausschläge bis zu 0,5 cm Vorkom¬ 
men. Der am äusseren Rand eingespannte 
Konus wirkt hei niederen Frequenzen 
wie ein Kolben, dagegen schwingt bei den 
hohen Frequenzen nur sein innerer Teil 
als Membran, Manche Lautsprecher 
haben einen Konus mit eingepresster 
KreiariUe, die diesen Effekt noch ver¬ 
stärken soll. Man unterscheidet zwischen 


elektrodynamischen und permanentdyna¬ 
mischen Lautsprechern. Der Unterschied 
liegt in der Herstellung des magnetischen 
Feldes: entweder durch einen Elektromag¬ 
neten oderdurch einenPermanentmagneten 

Permanen tdynamfsch e Lautspreeher. 

Für die Permanentmagneten gibt es 
spezielle Magnetlegieningen, die eine sehr 
hohe Feldstärke im Luftspalt erzeugen. 
Der permanente Lautsprecher hat den 
Vorteil, dass für sein Feld keine Leistung 
verbraucht wird. Er wird daher immer 
in Batteriegeräten benutzt. 

ESektrodynamische Laut Sprecher. 

Bei Verwendung eines elektromagneti¬ 
schen Feldes stellt dies eine zusätzliche 
Belastung für die Gleichrichterröhre dar. 
Entweder muss sie den zusätzlichen Strom 
liefern, wenn das Feld parallel zu den 
übrigen Verbrauchern liegt, oder sie muss 
eine erhöhte Spannung vertragen, falls 
das Feld als Siebdrossel geschaltet wird, 
tm zweiten Fall kann man zwar die 
Drossel einsparen, muss aber, da der 
Spannungsabfall am Feld hoher ist, als an 
der Drossel, eine entsprechend höhere 
Anodenspannung erzeugen. Falls der 
Feldstrom nicht gefiltert ist, bzw, das 
Feld selbst als Drossel wirkt, werden die 
Schwankungen einen gewissen Brumm im 
Lautsprecher verursachen. Um dies zu 
unterdrücken, wird oft eine Spule von 
wenigen Windungen um den Kern ge¬ 
wickelt und in Serie mit der Schwing¬ 
spule geschaltet. Hierbei muss sie so an- 
geschlossen werden, dass der in ihr in¬ 
duzierte Strom den durch den Brumm 
hervorgerufenen Ausschlägen entgegen¬ 
wirkt, Bei falscher Polung würde sich 
das Brummen verstärken. In einigen 
Lautsprechern wird der Brumm durch 
eine Kupferwindung von grossem Quer¬ 
schnitt die den Kern umschliesst, ver¬ 
ringert. Diese wirkt für die Wechsel¬ 
spannung als kurzgeschlossene Sekundär¬ 
wicklung wie ein sehr niederohmiger 
Belastungswiderstand, 

Der Kristall-Lautsprecher. 

Der Kristall-Laut sprechet nutzt die 
Tatsache aus, dass sich manche Kristalle, 
wenn sie einem elektrischen Wechselfeld 
ausgesetzt werden, proportional mit die¬ 
sem ausdehnen und zusammenziehen. Das 
Antriebssystem eines Kristall - Laut 
Sprechers besteht aus einem Kristallstück, 



auf das als Spannungszuführungen auf 
beiden Seiten dünne Metallfolien aufge¬ 
klebt sind. Bei einem rechteckigen Stück 
werden drei Ecken der Kristallplatte mit 
Gummi fest gelagert, und die vierte wird 
dann durch die entstehenden Verbiegun¬ 
gen den Lautsprecherkonus bewegen. 
Solche Lautsprecher haben kapazitive 
Widerstande von ca, 25 000 Ohm bei 
1000 Hz und entsprechen damit einem 
30 000 pF Kondensator. Stromverbrau*h 
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und auch Leistungsaufnahme sind gering* 
Da Kristall-Lautsprecher die hohen Tone 
besonders gut Wiedergaben, werden sie 
neben einem dynamischen Lautsprecher 
als Hochton-LauUpreeher benutzt. 

Die Schallwand. 

Um eine brauchbare Tonwiedergabe zu 
garantieren, sollen alle Lautsprecher - 
Systeme mit Sch&lhvänden oder in aus¬ 
reichend grossen Gehäusen verwandt 
werden. Die Begründung hierfür ist 
leicht einzusehen. In der Halbperiode, 
in der sich der Konus nach vom bewegt, 



196, Anschluss des zweiten Lautsprechers entweder 
parallel zum Aus gangst rafo {oberste und unterste 
Buchse) oder anstelle des eingebauten LauN 
Sprechers (Schaltbuchse und unterste Buchse). 

wird die Luft direkt vor dem Laut¬ 
sprecher komprimiert, und diese Zu¬ 
sammendrückung stellt die Schallwelle 
dar T die sich in den Raum hinein fort¬ 
pflanzen soll Falls nun keine Schall wand 
benutzt wird, könnte sich der Überdruck 
um den Rand des Konus mit dem hinter 
demselben auf tretenden Unterdrück aus- 
gleichen. Da die Zeit für eine Halb- 
periode bei der niedrigsten vorkommen¬ 
ist als bei höheren, ist bei den ersten der 
Zeitraum, in dem ein Ausgleich nicht 
stattfinden darf, grösser und deshalb hier 
die Verwendung einer Schallwand wich¬ 
tiger als für die hohen Frequenzen. In 
der umgekehrten Halbperiode ist der 
Vorgang genau so, nur dass jetzt vor dem 
Konus ein Unterdrück und hinter ihm ein 
Überdruck entsteht. 

Die minimale Grösse einer Schallwand 
lässt sich nach dem Gesagten genau 
berechnen, da man die Zeit für die Halb- 
Periode bei der niedrigsten vorkommen¬ 
den Frequenz und ausserdem die Schall- 
au&breitungsgeschwmdigkeit in Luft 
kennt. Im allgemeinen sind quadratische 
Schallwände von J—1,5 m Seitenlange 
vollkommen ausreichend. Es ist plausibel, 
dass bei Gehäusen auch die Seitenwände 
wirken, und so kommt man mit kleineren 
Gehäuseabmessungen zu brauchbaren 
Wiedergabeeigenschaften, Gehäuse oder 
Schallwände dürfen keinesfalls vibrieren 
und bestehen am besten aus nicht zu 
schwachem Holz, Der Lautsprecher muss, 
um diese nicht zum Schwingen zu bringen, 
auf ihnen mit erschütterungsdämpfenden 
Unterlagen befestigt sein. Hierzu dienen 
Filz- oder Schwammgummistreifen, Bei 
einigen modernen, besonders kleinen Ge¬ 
räten mit Presstoffgehäuse, wo man die 
Schallwand Wirkung bei tiefen Tonen doch 
nur mangelhaft erreichen könnte, ist man 
dazu übergegangen, die Gehäuse nach 
akustischen Grundsätzen so zu kon¬ 
struieren, dass sie für bestimmte, niedere 
Frequenzen als Hohlraum - Resonator 
wirken. Man erhält auf diese Weise eine 
bedeutende Wied ergäbe Verbesserung. 


Anschluss der Lautsprecher, 

Die verschiedenen Lautsprechertypen 
bedingen auch verschiedene Anschluss- 
methoden. Die Spule des magnetischen 
Lautsprechers ist hochohmig und kann 
daher ohne Anpassungsübertrager an die 
Endröhre angeschlossen werden. Sie 
liegt entweder direkt als Arbeitswider¬ 
stand im Anodenkreis oder wird gleich¬ 
stromfrei über Kondensatoren diesem 
parallel geschaltet. In letzterem Fall 
dient entweder eine Drossel oder die 
Primärwicklung eines Übertragers als 
Anodenwiderstand. Falls der magnetische 
Lautsprecher vom Gerät getrennt ist und 
nicht direkt im Anodenkreis liegt, ist es 
zweckmässig, die Sperrkondensatoren, 
die die volle Anodenspannung führen, im 
Gerät anzuordnen. Zu ihrer Grosse ist 
zu sagen: Sie müssen erstens die volle 
Anodenspannung vertragen und sollen 
ausserdem, um die tiefen Tone, die der 
magnetische Lautsprecher sowieso be¬ 
nachteiligt, nicht noch weiter zu 
schwachen, Werte in der Grössenordnung 
von 1—4 p,F besitzen. 

Zum Anschluss von dynamischen Laut¬ 
sprechern sind Ausgangstransformatoren 
notwendig, da deren Schwingspule nur 
einen Widerstand von 2,5—15 Ohm be¬ 
sitzt. Manche dynamischen Lautsprecher 
haben ihren Übertrager direkt am Laut¬ 
sprecherkorb befestigt; die Primärwick¬ 
lung hat dann meist einige Abgriffe zur 
Anpassung an verschiedene EndrÖhren, 
Falls der Lautsprecher selbst keinen 
Transformator besitzt, muss sich ein 
solcher im Gerät befinden. 

An den meisten Geräten sind An¬ 
schlussmöglichkeiten für einen zweiten 
Lautsprecher vorgesehen. Soll ein elek¬ 
trodynamischer als zweiter Lautsprecher 
verwendet werden, muss für seine Feld¬ 
spule eine eigene Spannung zugeführt 
werden. Der zweite Lautsprecher kann 
bei Verwendung eines Ausgangstransfor- 
mators, also in Geräten, die als einge¬ 
bauten Lautsprecher einen dynamischen 
besitzen, entweder hochohmig, parallel 
zu dessen Primärwicklung, oder nieder¬ 
ohmig, parallel zur Sekundärwicklung, 
angeschlossen werden. Das erste kommt 
für magnetische und dynamische mit 
eigenem Übertrager, das zweite für dy¬ 
namische mit direktem Anschluss der 
Schwingspule in Frage, In beiden Fällen 
kann man entweder den eingebauten 
Lautsprecher weiterspielen lassen oder 
ausschalten, wie es Äbb, 196 bei hoch’ 
ohmigem Anschluss zeigt. 

Schaltung mehrerer Lautsprecher, 

Apparate, die für eine besonders gute 
Wiedergabe konstruiert wurden, benutzen 
häufig mehrere Lautsprecher, Als irstes 
Beispiel diene hierfür die Anordnung mit 
Hochton- und Tiefton-Lautsprecher des 
Siemens - Gerätes 95 W (EVa Nr. 20, 
Seiten 1830/31), nach Abb. 197. Jeder 
Lautsprecher - beide sind elektrodyna¬ 
misch — liegt an einer Hälfte der Gegen- 
takt-Sekundärwicklung des Ausgangs¬ 
transformators, der von einer EL 12 
gespeist wird. Dem Hochtonlautsprecher 
II wird die NF über einen Kondensator 
von 2 p,F zugeführt, um die niederen Fre¬ 
quenzen fernzuhalten. Der Umschalter 
ermöglicht es, entweder keinen Laut¬ 
sprecher [Sehalterstellung 1) oder nur den 
Hochton-Lautsprecher (Schalterstellung 2) 
oder beide zu benutzen. Das zweite Bei¬ 
spiel (Abb. 198) ist dem Kammermusik^ 
gerät III (EVa .Nr, 20, Seiten 1840/41) 
entnommen. Hier werden alle drei Laut¬ 
sprecher von derselben Sekundärwick¬ 
lung betrieben. Die Endstufe bilden 
zwei Röhren AD 1 im Gegentakt. Dem 



197. Woh.lv/eiser Anschluss von zwei Lautsprechern 

einzelnen Lautsprecher werden bevor¬ 
zugt die Frequenzen zugeführt, für die 
er speziell bestimmt ist. Von dem 
Tiefton-Lautsprecher T hält eine Drossel 
die hohen Töne fern, wogegen Mittel¬ 
und Hochton - Lautsprecher an einem 
Kondensator - Drossel * Spannungsteiler 
liegen, der über einen 10 jjlF Konden¬ 
sator mit der Sekundärwicklung verbun¬ 
den ist. Der Hochton-Lautsprecher H 
ist wahlweise abschaltbar. Grundsätzlich 
werden mehrere Lautsprecher so ange- 
schlossen, dass jeder Lautprecher bevor¬ 
zugt die Frequenzen zugeführt erhält, die 
er abstrahlt. 

Als Hochton-Lautsprecher ist auch ein 
Kristall-Lautsprecher verwendbar, der 
dann am besten der Primärwicklung des 
Ausgangsübertragers parallel liegt. Seine 
Kapazität ergibt mit dieser einen flachen 
Resonanzkreis, 

In allen Fällen müssen die Richtungen 
gleichzeitiger Membranausschläge der 
einzelnen Lautsprecher gleich sein, da 
sich die Lautsprecher sonst gegenseitig 
schwächen. Bei Reparaturarbeiten darf 
miau also in diesem Fall die Anschlüsse 
nicht versehentlich vertauschen. 

Lautsprecher-Fehler. 

Wenn man vermutet, dass der Laut¬ 
sprecher eines Empfängers defekt ist, 
bestätige man dies erst mit dem Prüf- 
lautsprech er. Falls sich der Lautsprecher 
wirklich als fehlerhaft erweist,-ist bei 
elektrodynamischen Lautsprechern ein 
fast völliges Verschwinden der Lautstärke 
meist durch Fehlen des Magnetisierungs- 
stromes hervorgerufen- Falls die Span¬ 
nung noch an den Feldanschlüssen liegt, 
hat dieses Unterbrechung. Falls die Span¬ 
nung dort nicht mehr ankommt, liegt der 
Fehler im Gerät. Die Unterbrechung der 
Schwingspule bewirkt ein völliges Ver¬ 
stummen, Bevor man die Schwingspule 
auf Durchgang prüft, muss man sie von 
der Sekundärwicklung des Ausgangsüber¬ 
tragers ab trennen, da man sonst deren 
Widerstand messen würde. Kratzge- 
rausche im Lautsprecher können durch 
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198. Lautsprecher-Kombinatfon aus dem Siemens- 
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eine Verschiebung der Justierung der 
Schwingspule, lockere Windungen oder 
Fremdkörper im Luitspalt hervorgerufen 
sein. Wenn man eine Schwingspule durch 
Verschiebung der sogenannten Spinne, 
das ist die federnde Brücke aus Isoiier- 
materiai, die die Schwingspule in der 
Ruhelage hält, neu justieren muss, kann 
man sich die Arbeit vereinfachen, wenn 
man in den Luftspalt an vier über den 
Kreisunifang gleichmässig verteilten Stel¬ 
len dünne Papierslreifen in den Luftspalt 
steckt und mit Hilfe dieser auf Mittell'age 
einstellt. Nach Arbeiten an einem Laut¬ 
sprecher muss man sämtliche Schrauben 
sehr fest anzielien, um eine einmal vor¬ 
genommene Justierung dauernd aufrecht 
erhalten zu können. Lockere Windungen 
der Schwingspule werden mit ein wenig 
Leim wieder festgeklebt. 

In magnetischen Lautsprechern treten 
mechanische Fehler durch Verlagerung 
der Zunge auf. Diese bewirken sowohl 
Lautstärkerückgang als auch Verzerrun¬ 
gen odier sogar ein Klirren. Während der 
Justierung soll die Spule, falls sie im 
Betrieb direkt im Anodenkreis liegt, vom 
normalen Anodenstrom durchflossen sein. 
In Abb. 199 (siehe Bilderanhang) sehen 
wir moderne Lautsprechersysteme. 

Mikrophone. 

Von den fünl Mikrophon typen, dem 
Kristall-, dynamischen, Bändchen-, Kon¬ 
densator- und Kohle-Mikrophon ent¬ 
sprechen die beiden ersten prinzipiell 
dem Kristall- bzw. dem dynamischen 
Lautsprecher. 

K ri stall - Mikro phon. 

Bei dem Kristall-Mikrophon werden 
meist mehrere Klangzellen so angeordnet, 
dass sie bei Beeinflussung mit Schall 
einer Biegungsbeanspruchung ausge.setzt 
sind, die die elektrische Spannung er¬ 
zeugt. Kr ist all-Mikrophone haben hohen 
Eigenwiderstand und eine verhältnis¬ 
mässig hohe Ausgangsspannung, die von 
der Frequenz in weiten Grenzen unab¬ 
hängig ist. Sie werden über das abge¬ 
schirmte Mikrophonkabel ohne Eingangs- 
transformator an den Tonfrequenzver¬ 
stärker angeschlossen. 

Das dynamische Mikrophon. 

Im dynamischen Mikrophon ist mit der 
Membran eine selbsttragende Tauchspule 
aus Aluminiumiband verbunden, die sich 
unter der Wirkung des Schalls im Luft¬ 
spalt eines Permanentmagneten bewegt. 
Diesem Tauchspulen-Mikrophon ent¬ 
spricht im Prinzip auch das Bändchen- 
Mikrophon, bei dem sich ein geriffeltes, 
freitragendes Aluminumbändchen von 
wenigen Tausendstel Millimetern Stärke 
im Feld des Permanentmagneten direkt 
durch die Schallwellen bewegt, sodass 
bei ihm die Membran entfällt. In beiden 
Fällen wird die Spannung 1 durch die Be¬ 
wegung des Leiters im Magnetfeld er¬ 
zeugt, so wie wir es früher besprochen 
haben. Wir haben hier also die Umkeh¬ 
rung der Wirkung des dynamischen Laut¬ 
sprechers vor uns. Wie dieser, sind beide 
Mikrophone niederohmig und benötigen 
also Transformatoren am Verstärkerein¬ 
gang. Beim Bändchen-Mikrophon wird 
ein weiterer meist zwischen dem Mikro¬ 
phon und der Mikrophonleitung verwandt. 
Ihre Ausgangisspannung hat nach der 
Transformieruiig etwa die Höhe der des 
Kristall-Mikrophons. 

Kondensator-Mikrophon, 

Auf einem anderen Prinzip beruht das 
Kondensator-Mikrophon, in dem der 
Schall auf die als dünne Membran aus¬ 


geführte Platte eines Kondensators wirkt, 
an dem eine hohe Gleichspannung liegt, 
Durch die Kapazitätsschwankungen än¬ 
dert sich die Ladung desselben, und der 
hierbei entstehende Strom fliesst über 
einen hochohmigen Widerstand, der im 
Eingangskreis der direkt mit dem Mikro¬ 
phon kombinierten ersten Verstärkerstufe 
liegt. Leitungen zwischen dem Mikro¬ 
phon selbst und dieser Stufe sind nicht 
verwendbar, da die Mikrophon-Kapazität 
nur oa. 100 pF und der Ladewiderstand 
etwa 1ÖÖ Megohm betragen. Auf Grund 
ihrer ausgezeichneten Eigenschaften —- 
Frequenzunabhängigkeit der Ausgangs¬ 
spannung — sind, die Kondensator-Mikro¬ 
phone trotz ihres erhöhten Aufwandes 
(Kondensator-Ladespannung und eigene 
Verstärkerstufe) heutzutage die für hoch¬ 
wertige Übertragung am meisten verwen¬ 
deten Mikrophone, Eine Umkehrung des 
Kondensator-Mikrophons ist der heute 
nicht mehr verwandte Kondensator-Laut¬ 
sprecher. Bei ihm waren, um ausreichende 
Sch'alleistungen zu erhalten, extrem hohe 
Spannungen nötig; denn die Ladung des 
Kondensators ist der Spannung proportio¬ 
nal. Die Grösse der Ladungen bestimmt 
aber die Grösse der wirkenden Kräfte 
und diese wiederum die abgestrahlte 
Leistung. 

Kohl e - Mikro phon. 

Das Kohle-Mikrophon wird nur noch 
zur Sprachübertragung vor allem in Tele¬ 
fonanlagen benutzt In ihm, es ist übri¬ 
gens das älteste Mikrophon, wird Kohle- 
griess unter der Schallwirkung verschie¬ 
den stark zusammengedrückt, wobei 
dieser seinen Querwiderstand ändert. Da- 


XX. NAMEN, 


AMP6RE 

Von dem französischen Fhysiker An¬ 
dre Marie Ampere [1775—1836) stammen 
die ersten eingehenden Untersuchun¬ 
gen über die Wechselbeziehungen zwi¬ 
schen elektrischen Strömen und magne¬ 
tischem Feld. In mehreren, zwischen 
1820 und 1830 erschienenen Arbeiten 
weist er die Gleichheit in den Wirkungen 
einesSfabmagneten und einer gestreckten 
Spule nach, stellt die Rechte-Hand-Regel 
auf, beschreibt die durch die Magnet" 
felder vermittelten Kräfte zwischen be¬ 
nachbarten Strömen und auch den ersten 
Strommesser auf magnetischer Gundlage. 
Auch die Auffassung des Aufbaues eines 
Magneten aus Elementarmagneten, den 
Ampereschen Kreisströmen, durch deren 
Ordnung der magnetische Zustand ent¬ 
steht, stammt von ihm. Diese zwang 
schon damals zu der Annahme, dass die 
in der Materie vorhandenen Ladungen 
in dauernder Bewegung sind — denn nur 
bewegte Ladungen ergeben ein Magnet¬ 
feld — und erklärt ausserdem die Un¬ 
trennbarkeit der Magnetpole. 

BARKHAUSEN 

Heinrich Barkhausen gelang 1919 durch 
Benutzung eines Verstärkers der ex¬ 
perimentelle Nachweis für die Umklapp- 
Vorgänge bei der Magnetisierung der 
Ferromagnetika und somit der theore¬ 
tisch vorausgesagten Elementarbereiche. 
Seine experimentellen und theoretischen 


her schwankt der das Mikrophon durch- 
fliessende -Strom im Takte des Schalles. 

Die abgegebene Wechselspannung ist so 
gross, dass man mit ihr direkt einen 
Kopfhörer betreiben kann. Diese Einfach¬ 
heit der Anordnung ist der Grund für ( 
seine Verwendung im Telefonnetz. 

Tonabnehmer. 

Die drei Typen der Tonabnehmer, die 
zur Erzeugung von Wechselspannung beim 
Abspielen von Schallplatten dienen, sind 
Umkehrungen der besprochenen Laut¬ 
sprecher. Abb, 200 (siehe Bilderanhan 
zeigt einen Tonabnehmer. 

Beim magnetischen Tonabnehmer wird 
durch die Bewegung einer Eisenzunge im 
Feld eines starken Permanentmagneten 
der magnetische Fluss in einer fest¬ 
stehenden Spule variiert. Im dynamischen 
Tonabnehmer schwingt eine kleine Spule 
mit der Nadel im magnetischen Felde, 
wodurch in der Spule Spannungen indu¬ 
ziert werden. Kristall-Tonabnehmer be¬ 
nutzen als Spannungserzeuger meist zwei 
verkittete Kristalle, die auf Biegung be- | 
ansprucht werden. 

Die abgegebene Spannung ist bei den 
letzten am höchsten und bei einem dyna¬ 
mischen Tonabnehmer am niedrigsten. 

Der Kristall-Tonabnehmer ist, genau wie 
der Kristall-Lautsprecher, hochohmig, wo¬ 
gegen die beiden anderen niederohmig 
sind. Aus diesem Grunde muss ein 
Kristall-Tonabnehmer immer mit einer 
sorgfältig abgeschirmten Leitung ange- 
schlossen werden. Die Wiedergabequali¬ 
tät ist nur beim magnetischen Tonab¬ 
nehmer merklich schlechter als bei den 
beiden anderen. 


DIE BEGRIFFE 


WURDEN 


Untersuchungen an Elektronenröhren 
bilden die Grundlage der modernen Ver¬ 
stärkertechnik. Um 1920 fand er bei 
seinen Untersuchungen erstmalig eine 
Möglichkeit, Schwingungen im Meter- 
Wellengebiet mit Röhren herzustellen. 

BRAUN 

Karl Ferdinand Braun wurde 1850 in 
Fulda geboren, war Nobelpreisträger von 
1909 und starb 1918 in New York. Er 
entdeckte 1875 die Gleichrichterwirkung 
einiger Sulfide und damit den Kri stall- 
detektor, der von ihm auch bei Funkr 
versuchen benutzt wurde- Von ihm 
stammt auch die induktive Ankopplung 
der Antenne an den Sender, — damals 
um 1900 einen Funkensender — und an 
den Empfänger — einen einfachen De¬ 
tektorkreis. 1914 verwandte er erstmals 
eine Rahmenantenne, Die Braunsche 
Röhre erfand er 1897; sie war allerdings 
damals noch eine Gasentladungsröhre 
mit kalter Kathode und magnetischer 
Ablenkung; statt mit Fokussierung des 
Strahls wie heute, arbeitete man mit 
Strahlausblendung, 

COULOMB 

Von Charles Augustin Coulomb stammt 
die genaue experimentelle Begründung 
der beiden Grundgesetze.über die Kräfte 
von elektrischen Ladungen und magne¬ 
tischen Polen. Er veröffentlichte im 
Jahre 1875 seine Untersuchungen, die 
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mit Hilfe der Drehwaage eine der ersten 
Präzisionsmessungen in der Elektrizitäts¬ 
lehre darstellen. So erscheint die Be¬ 
nennung der Ladungseinheit und der 
Kraftgesetze nach ihm berechtigt, obwohl 
beide Gesetze schon, seit mehr als einem 
Vierteljahrhundert bekannt waren. Er 
führte den Begriff des magnetischen 
Momentes ein und konstruierte neben 
verbesserten Schiffskompassen verschie¬ 
dene physikalische Apparate, 

EDISON 

Thomas Alva Edison lebte als Erfinder 
in Amerika von 1847 bis 193L Von ihm 
stammt ausser dem erwähnten Akku¬ 
mulator die erste technisch brauchbare 
Glühlampe (1879), die er mit einem Faden 
aus verkohlter Bambusfaser ausrüstete. 
Auch das heute noch verwandte Schraub- 
gewinde, der Edisonsockel, ist seine Er¬ 
findung, Wenn auch schon vor ihm 1855 
Goebel in seiner Uhrmacherwerkstatt 
Kohlefadenlampen benutzte, so bleibt 
doch Edison das unbestreitbare Verdienst, 
als erster technisch einwandfreie Lampen 
hergestelU zu haben, 

FARADAY 

Michael Faraday wurde 1791 geboren 
und entwickelte sich vom Buchbinder¬ 
lehrling (1804) zum Profe&sor der Physik 
(1827) und starb 1867 zu Ham pton court. 
Seine vor allem experimentellen Unter¬ 
suchungen brachten entscheidende Fort¬ 
schritte in der Theorie der Elektrolyse 
— auf ihnen beruht z. B, die Definition 
des intern, Ampere — und der elektro¬ 
magnetischen Induktion Er entdeckte 
die dia- und paramagnetischen Eigen¬ 
schaften der bis dahin einfach als un¬ 
magnetisch betrachteten Stoffe. Seine 
Erkenntnis der elektromagnetischen Wir¬ 
kungen als Folgen eines Kraftfeldes sind 
heute Allgemeingut aller Wissenschaftler 
und Techniker, Neben vielen anderen 
Effekten entdeckte er auch die Ab- 
schirmbarkeif elektrostatischer Felder 
durch leitende Hüllen oder Käfige 
(Faraday-Käfige), 

GRAETZ 

Graetz entdeckte 1897 bei eingehenden 
Untersuchungen über verschiedene 
Plattenmaterialien für Akkumulatoren 
die gleichrichtende Wirkung gewisser 
elektrolytischer Zellen, Ein von ihm 
beschriebener Elektrolyt - Gleichrichter 
aus Aluminium und Kohle in Schwefel¬ 
säure hat eine Sperrspannung von etwa 
20 Volt bei einem Spannungsabfall von 
nur 1 Volt in Durchlassrichtung. Er gab 
die nach ihm benannte Gleichrichter- 
Schaltung erstmals an. 

HEAVISIDE 

Oliver Heaviside, der von 1850 — 1925 
lebte, führte in die theoretische Behand¬ 
lung der Elektrodynamik moderne mathe¬ 
matische Methoden, so besonders die 
Operatorenrechnung, ein, wodurch manche 
früher unlösbaren Aufgaben gelöst wer¬ 
den konnten. Mit ihrer Hilfe studierte 
er u. a. die Vorgänge in Kabeln, Er war 
der erste Untersucher der nach ihm be¬ 
nannten, ionisierten Schicht der Atmo¬ 
sphäre. 


Richard Gutuh ■ 


HERTZ 


Oberlungwitz II i 


Hein Zieh Hertz wurde 1857 in Hamburg 
geboren und starb 1894 in Bonn. Seit 
1884 beschäftigte er sich mit dem Aus¬ 
bau der elektrodynamischen Feldtheorie 
auf den Grundlagen der Maxwelkschen 
Gleichungen der Elektrodynamik, 1888 
gelang ihm in Karlsruhe erstmalig der 
Nachweis der Ausbreitung der elektro¬ 
magnetischen Wellen im Raume, womit 
die Voraussagen der Theorie, an deren 
Richtigkeit damals noch viele Physiker 
zweifelten, glänzend bestätigt wurden. 
Es gelang ihm im Verlauf gründlicher 
Untersuchungen mit elektrischen Geräten, 
deren Einfachheit wir uns kaum ver¬ 
stellen können, Reflexion, Brechung und 
Polarisation der Wellen zu zeigen und 
auch ihre Geschwindigkeit zu bestimmen. 
Seine Untersuchungen gaben den Änstoss 
zu Marconis Funkversuchen, die den Be¬ 
ginn unserer Funktechnik darstellen. 


KIRCHHOFE 

Gustav Robert Kirchhoff, der von 1854 
bis 1875 in Heidelberg und darin bis zu 
seinem Tode 1887 in Berlin Professor der 
Physik war, veröffentlichte die genannten 
Regeln über Stromkreise schon im Alter 
von 23 Jahren, Ausserdem stammen von 
ihm eine grössere Anzahl experimenteller 
Methoden in der Elektrik, Magnetik und 
Optik, Gemeinsam mit Bunsen entwic¬ 
kelte er spektroskopische Apparate und 
Verfahren» 

LENZ 

Heinrich Emil Lenz lebte von 1804 bis 
1865» Angeregt durch die Versuche von 
Faraday zur Kraftwirkung magnetischer 
Felder fand er aus allgemeinen theore¬ 
tischen Überlegungen heraus das Gesetz 
über die Richtung der induzierten elek¬ 
tromotorischen Kraft. 

OERSTEDT 

Der von dem dänischen Physiker Hans 
Christian Oerstedt 1820 veröffentlichte, 
lateinische Bericht über seine seit 1812 
laufenden Versuche über das Magnetfeld 
eines stromdurchflossenen Drahtes wurde 
der Ausgangspunkt für eine Vielzahl 
elektromagnetischer Untersuchungen, 
Auch Ampere hat durch ihn die Anre¬ 
gung zu seinen Arbeiten erhalten» Bei 
Oerstedt finden sich auch bereits, aller¬ 
dings nicht klar erkannte, Andeutungen 
des Ohm'sehen Gesetzes. 

OHM 

Georg Simon Ohm wurde als Sohn 
eines Schlossers 1789 in Erlangen gebo¬ 
ren und starb 1852 in München als ordent¬ 
licher Professor. Seine mit Hilfe des 
Galvanometers durch geführten Leitfähig¬ 
keitsmessungen begannen um 1827. In 
einem 1827 erschienenen Buch veröffent¬ 
licht er neben den Erkenntnissen über 
die Abhängigkeit des Widerstandes von 
Material, Form und Temperatur des Lei¬ 
ters auch das Ohm'sehe Gesetz. Auch 
konnte er die heute selbstverständlich 
erscheinende Tatsache experimentell 
nachweisen, dass die Stromstärke über 
die ganze Länge eines Leiterkreises 
konstant sei» 


HENRY 


PYTHAGORAS 


Der amerikanische Physiker Joseph 
Henry, der, 1797 geboren, Uhrmacher 
gelernt hatte, war ab 1846 Direktor des 
Smithsoh sehen Instituts in Washington. 
Er beobachtete als erster schon 1832 die 
Wirkung der Selbstinduktion. 


Pythagoras aus Samos gründete im 
6. Jahrhundert vor Ohr» in Unteritalicn 
eine philosophische Schule, die sich — 
wie es im Altertum allgemein üblich war 
— auch mit physikalischen und mathe¬ 
matischen Fragen befasste» Der Satz des 


Pythagoras stammt wahrscheinlich nicht 
von ihm selber, sondern wurde wohl erst 
nach seinem Tode von einem seiner 
Schüler, einem Pythagoräer, gefunden. 

Die physikalischen Meinungen der da¬ 
maligen Zeit beschränkten sich durch die 
grundsätzliche Ablehnung des Experi¬ 
mentes fast nur auf Spekulationen, 

SIEMENS 

Werner von Siemens gründete mit 
Halske zusammen 1848 die Firma Siemens 
& Halske, Neben der technischen Arbeit 
in seiner Firma, die sich von der Tele¬ 
graphentechnik ausgehend bald mit der 
gesamten Elektrotechnik befasste, fand 
er noch Zeit zu grundlegenden physika¬ 
lischen Arbeiten, Von ihm stammt das 
Prinzip des selbsterregten Generators, 
das er 1867 zum ersten Male anwandte» 

1860 schlug er als Material für das Wider¬ 
standsnormal Quecksilber vor, da sich 
dieses als einziges bei Zimmertemperatur 
flüssiges Metall besonders gut rein dar¬ 
stellen lasst und bei ihm nicht die Gefahr 
irgendwelcher Strukturveränderungen 
besteht. 

THOMSON 

Sir William Thomson wurde 1824 in 
Belfast geboren, wurde als Professor der 
Physik zum Lord Kelvin und starb 19Ö8» 
Gleichzeitig mit Kirchhoff führte er 
Rechnungen an elektrischen Schwin- V 
gungskreisen durch. Er entdeckte 1858 
die Abhängigkeit des elektrischen Wider¬ 
standes vom Magnetfeld; von ihm stam¬ 
men das Quadrantelektrometer und die 
Spannungswaage T die beide auf der elek¬ 
trostatischen Anziehungskraft beruhen 
Nach ihm heisst die absolute Temperatur 
skala, deren Nullpunkt bei — 273,16° C 
liegt, auch die Kelvinsche» 

VOLTA 

Von dem italienischen Physiker Graf 
Alessandro Volta, der von 1774—1827 in 
Como und Padua lehrte, stammt das 
erste gebrauchsfähige Primärelement, 
dessen Elektroden aus Silber und Zink 
bestanden und dessen Elektrolyt in Pappe 
eingesaugtes Salzwasser war. Er stellte 
bereits eine Spannungsreihe der Elemente 
nach seinen experimentellen Unter¬ 
suchungen auf. Diese begannen in der 
Weiterführung der Versuche von Galvani 
über die elektrische Wirkung der Frosch¬ 
schenkel. Von. Galvani rührt das Wort 
galvanisch her, 

WATT 

Die elektrische Leistungseinheit ist 
nach dem Entwickler der modernen 
Dampfmaschine James Watt benannt. Er 
lebte von 1736 bis 1819 in England» Den 
bis 1765 bekannten Dampfmaschinen 
fehlte die Selbststeuerung und Regelung, 
die Watt durch die Schiebersteuerung 
und den Zentrifugalregulator einführtc, 
Auch die Benutzung eines Schwungrades 
geht auf ihn zurück» 

WEHNELT 

Artur Wehnelt wurde 1871 geboren. 

Er erfand den elektrolytischen Unter¬ 
brecher, der für die Hochspannungs¬ 
erzeugung verwandt wurde. Die Benut¬ 
zung von Erdalkalie-Oxyden als Katho- 
denmateriahen, wie sie heute in allen 
Radioröhren benutzt werden, wurde von 
ihm zuerst angewandt» Im Zuge der Ent¬ 
wicklung von Hochvakuum-Röhren erfand 
er die nach ihm benannte Ausführung 
einer Steuerelektrode, den Wehnelt' 
Zylinder. 
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73 b 



70. System der Doppelfetrode VEL 11. über dem Anodenzylinder des Endsystems das Audion- 
System, darunter das Getter. 

71. ln den beiden Anoden der Zweiweggleichrichterröhre ist der durch den federnden Büg?| 
stramm gehaltene Heizfaden ausgespannt. 


72, Das ebene Zickzack des Heizfadens wird von Gittern und 
Anode kastenförmig umgeben. 

73 a. Quetschfuss und Pressteller dienen zum gleichen Zweck: Va- 
kuumdichle Durchführung der Anschlüsse und Systemhalterung. 

73b. Systeme zweier Pentoden etwa gleicher Leistungsfähigkeit: 
AF 7 auf Guetschfuss und RV 12 P 2000 auf Pressteller, Das 
leichte System der P2QQQ benötigt keine besonderen Haltestäbe. 


74, Die geöffnete EBF 11 zeigt dre liegende Anordnung des 
Systems-vorn die beiden Dioden, hinlen die Pentode-und die 
in Mefaliröhrthen eän- 


gesch malzenen Glas¬ 
perlen für die Durch' 
führungen. 

75, Die dünnen Kontakt- 
stifte sind durch 
den Pressteller direkt 
In den Kolben ge¬ 
führt, Bfechrand und 
„Schlüssel“ dienen 
rum Schutz des Pump¬ 
stutzens» zum Ein¬ 
setzen und Festhalfen 
der Röhre in der 
Fassung. 




74 


75 
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44. Das Selen-Fotoelement (links) besteht'aus der Scheibe mit der 
lichtempfindlichen Schicht, dem Gehäuse mit Köntaktfeder und 
dem Halfering, 


76. Von links nach rechts; Kommerzieller, Europa-, StahfrÖhren-, 
Oktal-, und achtpoliger Topf-SockeL 


76 


S4. Radrowidersfände von 0,025 bis2W als Schiditwiderstände, von. 84 
5 bis £0 W als Draht widerstände. 



83, Eisonwassersfoff, Urdox- und Eisenurdox-Widerstände, wie sie 
in vielen modernen Geräten zur Regelung und Einstellung der 
Heizströme verwandt werden. 


87. Entbrummer in Schicht- und Draht-Ausführung (vorn, links und 
rechts), Lautstärkeregler mit zweipoligem Drehschalter oder ein¬ 
poligem Zug-Druckschalter als Notzschafter und andere Formen 
gekapselter Potentiometer. 

92. Einfach-, Zweifach- und Dreifach-Drehkondensator, vorn links 
ist die Fiederung d r äussersten Rotor platte zu erkennen. 



94 


94. Quetschkondersatoren dienen als Riickkopplungskondensatoren 
und in Einkreisern auch oft zur Abstimmung, links der Dreh¬ 
kondensator des Kleinempfängers mit dem Nockenumschatter 
zur Bereichseinsteilung. 
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Vöivoben nach unten 

96. Gfimmerkondensaforen als Rollen, Pakete und mit direkt aufge- 
tragener Süberschicht für HF-Kreise. 

97a Scheibchen, Hütchen, Röhrdhen und Halm sind die verschiedenen 
Formen der in Resonanzkreisen verwandten keramischen Konden¬ 
satoren mit Kapazitäten von 2 2uü0 pF, 

97b Trimmer zum Abgleich der HF-Kreise: links ein Mmiatur-Luftdreh- 
kondensator, Milte vorn an einer Spindel verstellbarer Zylinder¬ 
kondensator, vorn links und rechts Eiriplattendrehkondensatoren 
mit keramischem Dielektrikum, Mitte hinten und rechts Trimmer mit 
Kapazitätsänderung durch Abstandsänderung der durch Glimmer 
isolierten Platten, 

9B,. Papierkondensatoren von 100 pF bis 30 jwF in Roll- und Bedier- 
normaler und tropenfester Ausführung, 


Von oben nach unten 

130 Kontaktplatta eines Reibkontakt-Wellenschaiters - mehrere Platten 
mit Schienen, befestigt und von einer flachen Achse geschaltet er¬ 
geben den Wellenschalter“, Nockenschaiier mit zwei Federsatzreihen, 
Welienschaller-Spulensatzkombonation für Einkreiser, 

100 Elektrolytkondensatoren in Roll- und Becherform, mit Papp- oder 
Aluminium-Gehäuse, bei letzteren liegt ein Poi an Masse. 

103 Von links nach rechts; Toplkern, Kurzwellenspule, Einkreiser-Luft- 
spuie, EisenkemspuFe, KW-Spulenkörper mit Abgleichschraube, 
Einzelteile des Haspetkernes. 

104 Vorn Laulsprecherübertrager, dahinter verschiedene Netztrans¬ 
formatoren, 





























200 Bi kJ unten 


Tonabnehmer' TO tQQ2 von 
unten auf das mit Saphir aus¬ 
gerüstete System gesehen. 
Davor Schutzblech, Moniage- 
teile, Stütze und Anpassungs¬ 
transformator. 




122 Bild oben 

Zerhacker für Radiozwecke s 
(inksdie Magnefspuie,vorihrem 
Kern schwingt die Feder mit 
dem Anker, die die Kontakte 
abwechselnd öffnet u. schüesst. 
Die starken Metallstreifen 
dienen zur genauen Einstellung 
der Kontakfabstände. Mit den 
Spiralfedern wird erim Gehäuse 
erschütterungsfrei u. geräusch¬ 
dämpfend aufgehängt. 


199 Bild rechts 

Dynamische Lautsprecher. Links 
ein elektrodynamischer, rechts 
ein permanentdynamischer. 
Links sind die Spinno r mit der 
der Konus zentriert wird. 
Membran, Korb und Feldspule 
zu erkennen. Der permanent- 
dynamische Lautsprecher ist, 
um ihn vor Eisenspänen zu 
schützen, mit einem leichten 
Stoffbeutel umgeben, aus dem 
nur der Magnet herausragt. 
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XXL ABKÜRZUNGEN 


in Formeln und Texten 


A * 

i * * 

Ampere 

Ah , 

* * t 

Ampere stunde 

AM 

* « * 

Amplitudenmodulation 

G . 


Kapazität 

c * . 


Lichtgeschwindigkeit 

D . 


Durchgriff 

f . . 


Frequenz 

FM . 


Frequenzmodulation 

H . 


Henry 

h . . 


Stunde 

HF . 


Hochfrequenz 

Hz , 


Hertz 

I . , 


Stromstärke 

kHz . 


Kilohertz 

kii , 


Kiloolim 

L . 


Induktivität 

LR . 


Lautstärkeregler 

mA . 


Milliampere 

m 


Meter 

mH . 


Miliihenry 

MHz 


Megahertz 

MÜ 

* . , 

Megohm 

N . 


Leistung 

NF . 


Niederfrequenz 

OF . 


Oscillatorfrequenz 

pF . 


Pieofarad 

R . 


Widerstand 

S. . 


Steilheit 

s * • 


Sekunde 

S c • 


Konversionssteilheit 

TR . 


Ton regier 

U . 


Spannung 

V . 


Volt 

v , , 


Verstärkungsfaktor 

W , 


Walt 

* c ■ 


Kapazitive Reaktanz 

X L * 


Induktive Reaktanz 

z . 


Impedanz 

ZF . 


Zwischenfrequenz 

X . . 


Wellenlänge 

. 


Mikrohenry 

. 


Mikrofarad 

Ü . 


Ohm 

V) 


Kreisfrequenz 

und in Schalt bildern 

K * 


Kiloohm 

M . 

* - « 

Megohm 

T . 


Tausend Pieofarad 
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RM 12 



Das EMPFÄNGER VADEMECUM 

ist eine ^ a m m I u n g von Radio- 
Empfänger Schaltungen, 
die nach den Orig inaI- Fabrik- 
unterlagen im Einvernehmen mil 
den Herstellern einheitlich und über* 
sichtlich gezeichnet wurden, Ab 1947 
erscheint jährlich eine Lieferung mit 
den Reparatur-Unterlagen der Em¬ 
pfänger des betreffenden Baujahres 



!m gleichen Verlagerst das ROHREN- 
'VADEMECUM 1947 .erschienen, Es 

4 ' 

enthält die Dalen 'und Sockel: 
Schaltungen von etwa 9000 in- und 
ausländischen Röhren und ist 
neben dem Empfänger-Vademecum 
unentbehrlich, für die Reparatur 
von Radio-Empfängern aller Marken 



Auch radio menlor kommt wieder 
sobald dieser bekannten Monats¬ 
schrift das Erscheinen ermöglich! wird, 
Vormerkungen auf Abonnements 
werden entgegen genommen 

REGEUEN'S VERLAG 
BE RUN - GRÜN EWALD 
HUBERTUSBADER-STRASSE 16 







